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Avant-propos 


Cet ouvrage a été conçu principalement pour servir de complément aux traités 
classique de mécanique des fluides et d’hydraulique. L’idée qui en a guidé l’éla- 
boration est la conviction des auteurs que la résolution de nombreux problèmes d’ap- 
plication permet de clarifier et de comprendre plus aisément les principes fonda- 
mentaux de n’importe quelle branche de la mécanique. Les éditions précédentes de 
ce livre ont été accueillies très favorablement. Cette nouvelle édition comprend deux 
chapitres nouveaux consacrés l’un à la statique des fluides, l’autre à l'écoulement 
des fluides compressibles. En outre de nombreux chapitres ont été revus et com- 
plétés pour se conformer aux conceptions, méthodes et terminologie actuelles. Une 
autre particularité très importante de cette nouvelle édition est l’emploi des unités 
du Système International (SI). 

Le contenu de cet ouvrage a été divisé en chapitre couvrant des domaines bien 
établis de théorie et d’étude. Chaque chapitre débute par la formulation de défini- 
tions, de principes et de théorèmes accompagnés d’exemples et de descriptions. Suit 
une série de problèmes résolus, de difficulté croissante, auxquels s’ajoutent des pro- 
blèmes supplémentaires. Ces problèmes résolus illustrent et élargissent la théorie, 
présentent des méthode d’analyse, constituent des exemples pratiques et éclairent 
dans le détail les points délicats, ce qui permet à l’étudiant d’appliquer correcte- 
ment et en toute assurance, les principes de base. L’analyse des systèmes en équi- 
libre, les diagrammes vectoriels, les principes relatifs au travail, à l’énergie, à la 
quantité de mouvement et les lois de Newton se rapportant au mouvement ont été 
utilisés tout au long de ce livre. On trouvera des problèmes originaux conçus par 
les auteurs au cours de leurs nombreuses années d’enseignement de cette discipli- 
ne. Les problèmes résolus comportent de nombreuses démonstrations de théorèmes 
et de formules. Le grand nombre de problèmes supplémentaires permet la révision 
complète du contenu de chaque chapitre. 

Outre son utilité pour les élèves des écoles d’ingénieurs en mécanique des fluides 
et hydraulique, ce livre devrait être précieux comme ouvrage de référence, pour les 
ingénieurs en exercice. Ils y trouveront les solutions détaillées de beaucoup de pro- 
blèmes pratiques et, au besoin, pourront se référer au résumé de la théorie. Ce manuel 
devrait servir également aux personnes appelées à revoir en détail le sujet en vue 
par exemple de faire passer des examens ou pour toute autre raison. 

Nous espérons que vous aurez du plaisir à utiliser ce livre et qu’il vous aide- 
ra efficacement dans vos études de mécanique et d’hydraulique. Nous accueillerons 
avec intérêt vos commentaires, vos suggestions et/ou vos critiques. 

Jack B. Evett 
Cheng Liu 
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Re 

nombre de Reynolds 

V 

vitesse moyenne en m/s (ou exprimée dans 

S 

pente de la ligne piézométrique, pente de la 


l’unité choisie) 


ligne de charge 

Vc 

vitesse critique en m/s 

So 

pente du lit d’un canal 


volume de fluide déplacé 

t 

temps en s, épaisseur en m, viscosité 

w 

poids spécifique ou volumique en N/m^ 


cinématique en secondes Saybolt 

W 

poids en N, débit en poids en N/s = iu(2 

T 

température, moment en N • m, temps en s 

X 

distance en m 
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vitesse à la périphérie d’un élément tournant en 
m/s 
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profondeur en m, distance en m 


yc 

profondeur critique en m 

u,v,w 

composantes d’une vitesse dans les directions 
X, y et Z 

yN 

profondeur normale en m 
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Y 

coefficient de détente pour l’écoulement d’un 

volume en m^, vitesse locale en m/s, vitesse 
relative dans les machines hydrauliques en m/s 

volume spécifique ou massique = - = m^/kg 

n 

Z 

fluide compressible, 
cote (charge) en m 


Vs 

Z 

hauteur du seuil d’un déversoir au-dessus du lit 


H 


du canal, en m 


vitesse de frottement en m/s = ypTTp 


a (alpha) 

angle, coefficient de l’énergie cinétique 



P (bêta) 

angle, coefficient de la quantité de mouvement 



5 (delta) 

épaisseur de la couche limite en m 



A (delta) 

terme correcteur du débit 



6 (epsilon) 

hauteur des aspérités superficielles, en m 



ï] (êta) 

viscosité de turbulence 



ê (thêta) 

angle quelconque 



M (mu) 

viscosité absolue en Pa • s (ou poises) 



V (nu) 

viscosité cinématique en m^/s (stokes) — \xjp 



TT (pi) 

paramètre sans dimension 



P (rhô) 

masse volumique (ou spécifique) p = lu/g en kg/m^ 


cr (sigma) 

tension superficielle en N/m, intensité de la contrainte de tension en N/m^ 

r (tau) 

contrainte tangentielle visqueuse en N/m^ ou Pa 



<t> (phi) 

coefficient de vitesse, potentiel de vitesse, rapport, diamètre 


f (psi) 

fonction de courant 



(jû (oméga) 

vitesse angulaire en rad/s 




FACTEURS DE CONVERSION 

1 pied-cube = 7,481 gallon U.S. = 28,32 litres 
1 atmosphère normale = 101 325 Pa = 1,013 25 bar 

= 14,696 psi = 760,00 mmHg (à 0 °C) 

1 cheval vapeur (ch) = 735 W 
1 seconde Saybolt = 10~® • s“‘ 


Chapitre 1 


Propriétés des fluides 


MÉCANIQUE DES FLUIDES ET HYDRAULIQUE 

La mécanique des fluides et l’hydraulique constituent la branche de la mécanique appliquée traitant du 
comportement des fluides au repos et en mouvement. Dans l’établissement des principes de la mécanique des 
fluides, certaines propriétés des fluides jouent un rôle important, d’autres un rôle seulement mineur ou pas de 
rôle du tout. En hydrostatique, c’est le poids spécifique ou volumique qui est la propriété la plus importante, 
tandis qu’en hydrodynamique, la densité et la viscosité sont les propriétés dominantes. Quand le fluide est 
compressible, on doit tenir compte des principes de la thermodynamique. La pression de vapeur prend de 
l’importance quand interviennent des pressions manométriques négatives et que la tension superficielle influe 
sur les conditions statiques et dynamiques dans les conduits étroits. 


DÉFINITION D’UN FLUIDE 

Les fluides sont des substances susceptibles de s’écouler et de prendre la forme du récipient qui les contient. 
Lorsqu’ils sont en équilibre, les fluides ne peuvent opposer de résistance aux forces tangentielles ou transverses. 
Tous les fluides présentent un certain degré de compressibilité et n’offrent aucune résistance aux changements 
de forme. 

On peut répartir les fluides en liquides et en gaz. Les principales différences existant entre les liquides et les 
gaz sont : (a) les liquides sont pratiquement incompressibles tandis que les gaz sont compressibles et doivent 
être souvent traités comme tels et, (b) les liquides occupent des volumes bien définis et présentent des surfaces 
libres tandis qu’une masse donnée de gaz se dilate jusqu’à occuper toutes les parties du récipient qui la contient. 


SYSTÈME INTERNATIONAL D’UNITÉS (SI) 

Dans le système international, les dimensions mécaniques fondamentales sont : la longueur, la masse et le 
temps. Les unités fondamentales coirespondantes sont : le mètre (m), le kilogramme (kg) et la seconde (s). 

En conséquence, l’unité de volume est le mètre-cube (m^), l’unité d’accélération le mètre par seconde carré 
(m/s^), l’unité de masse volumique p le kilogramme par mètre-cube (kg/m^). 


P = y (kg/m^) (7) 

Le newton (N), unité de force, est dérivé de la deuxième loi de Newton : 


Force (en N) = masse (en kg) x accélération (en m/s^) 


( 2 ) 
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1 N = 1 kg • m/s^. L’unité de travail est le joule (J) : 1 J = 1 N * m. Le pascal (Pa) est l’unité de pression ou de 
contrainte : 1 Pa = IN/m^. En SI, les températures sont souvent reportées en ""C mais l’unité de température 
(absolue) est le kelvin (K) : 

tCQ = T(K) - 273, 15 ^ T(K) - 273 


MASSE VOLUMIQUE p, POIDS VOLUMIQUE 

La masse volumique ou spécifique est définie par la relation (7). La masse volumique de l’eau est voisine de 
1 000 kg/m^ à la température ordinaire. La table 1 (C) indique ses faibles variations en fonction de la température. 
La masse volumique d’un gaz est calculable à partir de son équation d'état : 


__ 

T 


{ 3 ) 


dans laquelle p est la pression absolue, Vs est le volume massique, T la température absolue, r la constante 
massique du gaz étudié : 

R cte molaire des gaz parfaits 8,3147'/^“* 

f ^ — 1 = — ^ = ( 4 ) 

M masse molaire M (kg) 


Comme p = 1 /u^, l’équation (3) peut encore s’écrire : 


P = 


rT 


(5) 


Le poids volumique ou spécifique w est le poids de l’unité de volume : w = pg. Le poids volumique de l’eau, 
à la température ordinaire est voisin de 9797 N/m^. En effet, d’après la table 1(C), p = 999 kg/m^; donc : 

w = pg = 999 X 9,8067 9 797 N/m^ 


DENSITÉ D’UN CORPS 

La densité d’un corps est le nombre sans dimension qui exprime le rapport de la masse du corps à la masse 
d’un volume égal d’une substance de référence. Les solides et les liquides sont comparés à l’eau (à 4 ®C) prise 
comme référence, tandis que les gaz sont souvent comparés à l’air (sans gaz carbonique et sans hydrogène) pris 
comme référence (à 0 et 1 atmosphère = 1,013 x 10^ Pa). Par exemple, 

masse de la substance 

densité d’une substance = ; — ; — ^ (o) 

masse d un égal volume d eau 

masse spécifique de la substance 
masse spécifique de l’eau 

Ainsi, si la densité d’un produit donné est de 0,750, sa masse volumique est de 0,750 x 10^ kg/m^. 

La densité de l’eau est de 1,00 et celle du mercure de 13,57. La densité d’une substance est la même dans 
tous les systèmes d’unités. Voir l’annexe, table 2. 
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VISCOSITÉ D’UN FLUIDE 

La viscosité d’un fluide est la propriété qui exprime sa résistance à une force tangentielle. La viscosité est 
due principalement à l’interaction entre les molécules du fluide. 

En se reportant à la figure 1-1, considérons deux grandes plaques parallèles à une faible distance l’une de 
Tautre j, l’espace entre les plaques étant rempli d’un fluide donné. 



Pour que la plaque supérieure garde une vitesse constante U, il faut lui appliquer une force constante F. 
n existe donc une interaction visqueuse entre la plaque et le fluide, qui se manifeste sous forme de traînée sur 
la première et de force de cisaillement sur le fluide. Le fluide au contact de la plaque supérieure va adhérer à 
celle-ci et se mouvoir à la vitesse U, tandis que le fluide au contact de la plaque fixe aura une vitesse nulle. 
L’expérience montre que la force de cisaillement F est proportionnelle à l’aire A de la plaque, à la vitesse U et 
inversement proportionnelle à la distance y. 

À partir des triangles semblables, on a la relation U /y = dV /dy y donc : 


la force F est proportionnelle à 


V dyj 


(F \ • 

ou = Z j est proportionnel a — . 


r est la contrainte de cisaillement. Si on introduit la constante de proportionnalité [jl appelée viscosité absolue 
(ou dynamique), on a : 


dV T 

Z = a soit a = 

d}^ ^ dV/dy 


(7) 


Il en résulte que l’unité de viscosité absolue jLt est le pascal • seconde (Pa • s). Les fluides obéissant à la relation 
(7) sont appelés fluides newtoniens (voir le problème 1.10). 

On définit un deuxième coefficient de viscosité, le coefficient de viscosité cinématique par 


coefficient de viscosité cinématique v (nu) 


viscosité absolue 
masse volumique p 


ou 

Il pi pig L“‘MT“^ ^ , 

v = - = -^ = — = ^ = L^T"' (S) 

P w/g w ML“^ 

D’après (8), v s’exprime en m^/s (ou m s“'). 

Les viscosités sont parfois indiquées dans les manuels en poises et les viscosités cinématiques en secondes 
saybolt d’après les mesures au viscosimètre. 

Les conversions en système technique sont illustrées par les problèmes 1.7 à 1.9. On a donné dans les tables 
1 et 2 de l’annexe diverses valeurs de viscosités. 

La viscosité des liquides décroît avec la température mais n’est pas affectée de manière appréciable par les 
variations de pression. Puisque la masse spécifique des gaz varie avec la pression (à température constante), la 
viscosité cinématique est inversement proportionnelle à la pression. 
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pression partiellLréée parles moTécu^et drvapTur°L,f enceinte fermée, on appelle pression de vapeur la 
avec elle. Voir la table 1 (C) pour les valeurs rdatives àTîaT " ^ température et augmente 


TENSION SUPERFICIELLE 


d.rec““ ^Se^r "tt -- -- ■- 

liquide est soumise à une force de cohésion bien détermina situee a la surface d’un 

surface. Ainsi, pour déplacer les molécules vers la surface il f’ l’mténeur et perpendiculaire à la 

les molécules de lasurLontdoncp?:d’l“^^ 

moléculeTrquamité sû'LmlXttérie"^^^^ T 'T*' P°“‘‘ "PP'’'’^"^ 

de cette mémeUce. (o d’a- 

une feuille étirée et molécules en surface ayant acquis de l’énergie, se comportent comme si elles formaient 


<r = AF/ AL 


(9) 


^ - ^ * ,a salace. D'apr.s ,a 


CAPILLARITÉ 


parois du récipient qui le contient Les liailidi'ç s vr ta i u liquide et de son adhésion aux 

s’enfoncent dLs les tuberqu’Srne 

utilise des tubes de diamètre inférieur à 10 mm Pour ^.^®*°."^'^^‘^^P*Parite est importante lorsqu’on 

capillarité sont négligeables à 12 mm, les effets de 

La figure 1-2 illustre l’ascension h (ou la dépression) dans un tube. On a approximativement ; 


2g cos <9 _ 2g cos e 

Pgr ~ wr U O) 


h . hauteur d ascension (ou de dépression) capillaire 
g : tension superficielle 

e : angle de raccordement ou de mouillage (voir fig. 1-2) 
P ■ masse volumique du liquide 
r : rayon du tube 
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-rH 



H'-|- 



Fig. 1-2 

Si le tube est propre, 0 vaut O'" pour l’eau et environ 140'" pour le mercure. 


MODULE D’ÉLASTICITÉ (E) 


Le module cubique d’élasticité E est lié à la compressibilité du fluide. C’est le 
pression à la variation relative de volume. 


E = 


—dv/v 


rapport de la variation de 
UI) 


L’augmentation de pression entraînant une diminution de volume, il est nécessaire d’introduire le signe moins 
pour que E reste positif. E s’exprime évidemment en pascal (Pa) ou en multiple, le bar (10^ Pa). 


CONDITIONS ISOTHERMES 


Si la température reste invariable lors d’une transformation 1 ^ 2, la loi des gaz parfaits (équations 3 ou 
5) implique 


P\V\ = P 2 V 2 

, P\ P2 

et — = — = constante 

{12) 


Pi P2 

Il en résulte que le module cubique vaut : 

E = p 

{13) 


CONDITIONS ADIABATIQUES OU ISENTROPIQUES 

S’il n’y a aucun échange de chaleur entre le gaz et l’enceinte (extérieur), les équations (72) et {13) sont 
ainsi modifiées : 


P\v\ 


P2V2 


Tl 

Tl 


ou 


P\ Pi 

—r = — = constante 
Pi Pi 



{14) 


iI5) 
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On a alors ; 


E = kp 


(16) 




PERTURBATIONS DE PRESSION 

Les perturbations de pression, imposées à un fluide se déplaçant en train d’ondes progressent à la vitesse c : 

C=y/ËJp (^7) 

Pour les gaz, la célérité acoustique est : 

c = yfkpj P = -JkrT ( jQ\ 


Problèmes résolus 


1.1 plculer le poids spécifique w, le volume massique v,, la masse volumique p du méthane à 38 à 
8,30 bar de pression absolue. 

Solution 

D’après la table 1 (y4) de l’annexe, r = 518,5 J • kg~^ • K~^ 


Masse volumique p = — = — 8,30 x 1Q~ 

rT 518,5(273 + 38) 


= 5,15kg/m^ 


Volume massique u. ^ = - = = 0 194 m‘^ /ke 

p 5,15 ’ ' ^ 

Poids volumique u; = pg = 5, 15 x 9,81 = 50,5 N/m'"^ 


1.2 


Si 6 m-'* d’huile de pétrole pèsent 47 kN, calculer son poids volumique 
densité. 


lu, sa masse volumique p et sa 


Solution 


47 X 10^ 

w = poids volumique = — = 7 830 N/m^ 

6 m-^ 

, . w 1 830 . 

masse volumique p = — = -- = 79g kg/m^ 


densité = 


Phuilc 

Peau 


798 

Tooo 


= 0,798 0,80 


1.3 


A 32 C et sous 2,07 bar de pression absolue, le volume massique u, d’un certain gaz est de 0 7 1 m^/ka 

Déterminer la constante du gaz r et sa densité p. ’ 
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Solution 


X. . P , P 

Puisque P = — , alors r = — 
rT pT 


pvs 

T 


(2,07 X 10^)(0,71) 
273 + 32 


= 482 J kg”' 


•K-' 


Masse volumique p = — = - — = 1,41 kg • m 
Vs 0,71 


1.4 (a) Trouver la variation de volume de 28,32 dm^ d’eau à 27 °C pour une augmentation de pression de 

20,7 bar. 

(b) D’après les données expérimentales suivantes, déterminer le module d’élasticité cubique de l’eau : à 
34,5 bar le volume est de 28,32 dm^ et à 241,3 bar de 28,05 dm^. 


Solution 

(a) D’après la table 1 (C) de l’annexe, E h 21 °C est de 2,24 x 10^ Pa. D’après la formule (11) 



28,32 X 10~^ X 20,7 x 10^ 
2,24x10^ 


= -2.61 X 10"^ m^ 


(b) La définition accompagnant la formule (11) indique qu’on doit considérer des variations de pression et de 
volume qui se correspondent. Ici une augmentation de pression correspond à une diminution de volume. 


E 


dp 

év/v 


(241,3 -34,5) X 10^ 
(28,32 - 28,05)/28, 32 


= 2,17 X 10^ Pa = 2,17GPa 


1.5 Dans les profondeurs de l’océan, on mesure une pression de 80 MPa. En supposant que le poids volumique 
w\ à la surface est de 10 kN/m^ et que le module cubique d’élasticité moyen E vaut 2,340 GPa, trouver : 
{a) la variation dv^ du volume massique; (b) le volume massique (i; 5)2 en profondeur; (c) le poids 
volumique W 2 en profondeur. 


Solution 

(a) 


(b) 

(c) 



wi 


9,81 

10 X 10^ 


= 9,81 X IQ-'^mVkg 


E = 


dp 

-dvs/vs 


2,340 x10’. 


du,/(9,81 X 10““*) 
dv, = -0,335 X 10““* mVkg 


(i'î)2 = (vs)i + dvs = (9,81 - 0,335) x 10““* = 9,475 x 10““* m^kg 
m = g/(vs)2 = 9,81/(9,475 X 10““*) = 10,35 kN/m^ 


1.6 Un cylindre contient 354 dm^ d’air à 49 °C à la pression absolue de 2,76 bar. On comprime l’air jusqu’à 
ce qu’il occupe 7 1 dm^. (a) En admettant que la compression soit isotherme, quelle est la température et la 
pression finale et que vaut le module d’élasticité cubique? (b) En supposant la compression adiabatique, 
donner les température et pression finales. 
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Solution 

{a) Dans des conditions isothermes, v\ = p 2 V 2 

Donc, 2,76 X 10^ X 0,354 = p2 X 10^ X 0,071 et />2 = 13,76 bar (absolue) 

Le module cubique d’élasticité E = p = 13,76 bar. 

(b) Dans des conditions adiabatiques, piv^ = P 2 V^ et la table 1 (>4) de l’annexe donne k = 1,40. Alors 

2,76 X 105(0,354)'’^ = p 2 x 10^(0,071)''40 et p2 = 26,2 bar (absolue) 

La température finale s’obtient à l’aide de l’équation (75) : 

^(k~\)/k rj. 0,40/1,40 


^te)' 


72 


- /HÉilV 


7’2 = 612K d’où t = 339°C. 


273 + 49 

Le module d’élasticité global E = kp = 1,40 x 26,2 = 36,7 bar = 3,67 MPa. 

D’après les International Critical Tables, la viscosité de l’eau à 20 °C est de 0,01008 poises. Calcule? 

(fl) la viscosité absolue en Pa • s. (b) Si la densité à 20 °C est de 0,998, calculer la valeur de la viscosité 
Cinématique en m"^/s. 

Solution 

En utilisant 

, 10"^ N -s 10"' Ns , 

1 poise = — = ^ = 10"' Pa • s 

cm^ m^ 

(fl) /X (en Pa- s) = 0.01008 x 0,1 = 1,008 x IO"^Pa-s 


1,008 X 10 


,-3 


(b) V en nfi/s = — = 

P 0,998 X I 000 


= 1,01 X 10"^ m^/s 


Exprimer en m^/s la viscosité cinématique d’un liquide dont la viscosité absolue est 15,14 poises et dont 
la densite est 0,964. 

Solution 

En procédant comme dans le problème 1 .7, 

15,14x0.1 


964 


= 1,57 X 10"3 mVs 


Convertir une viscosité de 510 secondes Saybolt à 15,5 °C en viscosité cinématique u en m^/s. 
Solution 

Quand on utilise un viscosimètre universel, on se sert de deux séries de formules pour effectuer la conversion 

(a) pour t ^ 100, p en poises = (0,002 26 t - 1,95/t) x densité 

pour t > 100, M en poises = (0,002 20 1 - l,35/r)x densité 

{b) pour? ^ 100, V en stokes = (0.002 26 r - 1,95/0 

pour t > 100, V en stokes = (0,002 20 1 — 1,35/t) 

où t = (secondes Saybolt). Pour convertir les stokes (cm^/s) en m^/s, il suffit de diviser par 10''. 

D’après le groupe (b) et puisque r > 100, v = (0,002 20 x 510- —) x 10"" = 1,119 x lO-^'m^/s. 


f 
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1.10 Étudier les caractéristiques de résistance aux forces tangentielles des fluides pour lesquelles on a tracé 
les courbes de la figure 1-3. 



SOLIDE RIGIDE IDEAL 


Fig. 1-3 


Solution 


{a) Les fluides newtoniens suivent la loi t = /x(dV/d>0, c’est-à-dire que la contrainte imposée par la force 
tangentielle est proportionnelle au gradient des vitesses ou au taux de déformation tangentielle. Ainsi pour ces 
fluides, le tracé de la contrainte tangentielle en fonction du gradient des vitesses donne une droite passant par 
l’origine. La pente de la droite détermine la viscosité. 

{b) Pour le fluide «idéal », la résistance à une déformation tangentielle est nulle et, par conséquent, le tracé coïncide 
avec l’axe des x. Bien que les fluides idéaux n’existent pas, dans certaines analyses, la supposition que le fluide 
est idéal est utile et justifiée. 

(c) Pour le solide «idéal» ou élastique, il n’y aura aucune déformation quelle que soit la charge, et le tracé 
coïncide avec l’axe y. Les solides réels présentent une certaine déformation, et dans le domaine où elle est 
proportionnelle (loi de Hooke), le tracé est une ligne droite presque verticale. 

{d) Les fluides non newtoniens se déforment de telle manière que la contrainte tangentielle n’est pas proportionnelle 
au taux de la déformation tangentielle, sauf peut-être pour des forces tangentielles faibles. On pourrait qualifier 
la déformation de ces fluides de plastique. 

{e) Le matériau plastique «idéal» peut résister à une certaine quantité de contrainte tangentielle sans déformation, 
mais ensuite, il se déforme proportionnellement à la contrainte tangentielle. 

1.11 Reportons-nous à la figure 1-4. Un fluide a une viscosité absolue de 0,048 Pa • s et une densité de 0,913. 
Calculer le gradient des vitesses et l’intensité de la contrainte tangentielle à la paroi et aux points situés 
à 25 mm, 50 mm et 75 mm de celle-ci, en admettant {a) une distribution de vitesse linéaire, (b) une 
distribution de vitesse parabolique. La parabole de la figure a son sommet en A. L’origine est en B, 



1,125 m/s 


Fig. 1-4 
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Solution 

{d) Dans l’hypothèse d’une distribution linéaire, la relation entre la vitesse et la distance y est : K = 15y. Alors 
dV = 15 dy, c’est-à-dire que le gradient des vitesses est dV/dy = 15 • s“^ 

Poury = 0, V = 0, dV/dy = \5s~^ et r = /x(dV/dy) = 0,048 x 15 = 0,72 Pa. 

De manière analogue, pour d’autres valeurs de y, on obtient aussi r = 0,72 Pa. 

(b) L’équation de la parabole doit vérifier l’hypothèse que la vitesse est nulle au bord B. L’équation de la parabole 
est V = 1 , 125 — 200(0,075 — y)^. Alors dV/dy = 400(0,075 — y) et les résultats sont donnés dans le tableau 
suivant. 


y X 10^ 

V 

dV/dy 

r = 4,80 X 10~2(dV/dy) 

0 

0 

30 

1,44 Pa 

25 

0,625 

20 

0,96 Pa 

50 

1,000 

10 

0,48 Pa 

75 

1,125 

0 

0 


On observera que là où le gradient de vitesse est nul (ce qui se produit à la ligne médiane d’une conduite 
sous pression), la contrainte tangentielle est nulle aussi. 

Notons que l’unité de gradient de vitesse est la s”^ et qu’ainsi le produit ^6(d\//<iy) = (Pa*s)xs“^ = Pa, 
dimension correcte de la contrainte tangentielle r. 

1.12 Un cylindre de 12,2 cm de rayon tourne à l’intérieur d’un cylindre fixe de même axe et de 12,8 cm de 
rayon. Les deux cylindres ont 30 cm de long. Déterminer la viscosité du liquide qui remplit l’espace 
entre les deux cylindres s’il est nécessaire d’appliquer un couple de 0,881 N • m pour maintenir la vitesse 
angulaire à 2n rad/s. 


Solution 


(a) Le couple est transmis du cylindre externe à travers les couches du liquide. Puisque l’espace entre les cylindres 
est réduit, on peut mener le calcul sans faire d’intégration. 


vitesse tangentielle du cylindre intérieur = ro}= (0, 122 m)(2jr rad/s) = 0,766 m/s. 

Vu que l’intervalle entre les cylindres est petit, on peut admettre que le gradient est rectiligne et on peut utiliser 
le rayon moyen. Alors dV/dy = 0,766/(0,128 - 0, 122) = 128 (m/s) • m ou s“^ 

couple appliqué = couple résistant. 

0,881 = r (surface) (bras de levier) = T{2n x 0,125 x 0,30)(0,125) 


et r = 29,9 Pa. 

Alors LL = 

(dV/dy) 


29,9 

“l^ 


= 0,233 Pa . s 


{b) Dans un traitement mathématique plus précis, on utilise le calcul infinitésimal, comme suit. Comme auparavant. 


0,881 = z(2nr x 0,30)r, d’où r = 0A67lr^. 


V , dV T 0,467 

A présent — = — = — , où les variables sont la vitesse V et le rayon r. La vitesse est de 0,766 m/s au 

dy M M'- 

rayon intérieur et zéro au rayon extérieur. 

Réarrangeant l’expression ci-dessus et substituant -dr à dy (le signe moins indique que r décroît quand y 
croît), nous obtenons 



0,467 


/•U, 122 

7o,128 


Vin - Vex 


0,467 

B' U Jo,128 


fl 


et 


CHAR 1] 


PROPRIÉTÉS DES FLUIDES 


11 


Alors. (0,766 - 0) = ^ - 3 ^), d’où o - 0,234 Pa , s 

1.13 Trouver une expression de la relation entre la pression manométrique p à l’intérieur d’une gouttelette de 
liquide et la tension superficielle g. 




Solution 

La tension superficielle à la surface d’une petite goutte de liquide rend la pression régnant à l’intérieur de la 
goutte supérieure à la pression extérieure. 

La figure 1-5 représente les forces assurant l’équilibre dans la direction X de la moitié d’une petite goutte de 
diamètre d. Les forces adL sont dues à la tension superficielle s’exerçant sur le périmètre et les forces sont les 
composantes selon X des forces p dA (voir le chapitre 3). Alors, d’après LX = 0, 

somme des forces dirigées vers la droite = somme des forces dirigées vers la gauche 



tension superficielle x périmètre = pression x projection de la surface 

a(jcd) = p{iïd“ jàt) 

ou p = 4a /d en Pa (man.) L’unité de tension superficielle est le N/m. 

On doit noter que plus petite est la goutte, plus grande est la pression. 

1.14 Une petite goutte d’eau à 27 °C en contact avec l’air a un diamètre de 0,50 mm. Si la pression à l’intérieur 
de la gouttelette est de 575 Pa, supérieure à celle de l’atmosphère, quelle est la tension superficielle a ? 

Solution 

D’après 1.13 : 

11 ^ 

a = -pd = -(575 Pa x (0,5 x 10"O m = 71,8 x 10~^ N ■ m~^ 

4 4 

1.15 Une aiguille d’une longueur de 35 mm est posée sur la surface d’une eau à 20 °C. Quelle force 
supplémentaire, par rapport à son poids, faut-il lui appliquer pour la sortir de l’eau? 

Solution 

À partir de la table 1(C), on obtient a = 0,072 8 N/m : 

a = F/L 

0,072 8 = F/{2 X 0,035) 

F = 0,005 ION. 
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Solution 


On peut calculer approximativement la hauteur à laquelle s’élève le liquide dans un tube de faible diamètre en 

composantes de la force due à la tension superficielle (vers le haut) - poids du volume ABCD (vers le bas) 

+ force de pression tn AB (vers le haut) - force de pression en CD (vers le bas) = 0 


OU 


H(t j dL)sm9 - w(~h) + ^(surface de AS) - ^(surface de CD) = 0. 


les pressions aux niveaux AS et Cf) sont toutes les deux égales à la pression atmosphérique. Ainsi 

deux derniers termes du membre gauche de l’équation s’annulent, et puisque a JdL = a (;r^). nous obtenons 


4a sin 0 

n = ; — en mètres 

wd 


1.17 


Calculer approxiinativement la dépression du mercure à 20 dans un 
rayon. La tension superficielle a du mercure à 20 vaut 0 514 N/m- 
133,1 kN/m^ (Fig. 1 -2b). 


tube capillaire de 1,5 mm de 
son poids spécifique w est de 


Solution 


h = 


la cos 6 
wr 


2 X 0,514 cosl40° 

133,1 X 10^ X 1,5 X 10-3 ^ 


1.18 Estimer la hauteur à laquelle s’élève l’eau à 21 °C dans un tube capillaire de 3,00 mm de diamètre. 
Solution 

D’après la table 1(C), <r = 0,072 5 N/m. Supposons l’angle 9 = 0°. pour un tube propre. 



wd 


w = pg 
4 X 0,072 5 

1 000x9.81 X 3 X 10-3 


= 0,009 9 m = 9,9 mm. 


Problèmes supplémentaires 

1.19 Si la masse spécifique d’un liquide est de 837 kg/m^, déterminer son poids spécifique et sa densité. 
Rep. 8 210 N/m^ ; 0,837. 

L20 Vérifier les valeurs de la densité et du poids spécifique de l’air à 30 °C données dans la table 1(5). 

1.21 Vérifier les valeurs des poids spécifiques du gaz carbonique et de l’azote de la table 1 (A). 

À quelle pression l’air à 50 °C pèsera-t-il 18,7 N/m^? Rép. 1,76 bar (abs.). 


1.22 
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1.23 On comprime deux mètres cube d’air, initialement à la pression atmosphérique jusqu’à ce qu’ils occupent 0,500 m^. 
Pour une compression isotherme, quelle est la pression finale? Rép. 4,05 bar (abs.). 

1.24 Dans le problème précédent, quelle serait la pression finale, si aucune dépense de chaleur n’était effectuée pendant 
la compression ? Rép. 7,06 bar (abs.). 

1.25 Déterminer la viscosité absolue du mercure en Pa • 5 si la viscosité en poises vaut 0,015 8 , Rép. 0,001 58 Pa • s. 

1.26 Si une huile a une viscosité absolue de 510 poises, quelle est sa viscosité dans le système SI? Rép. 51 Pa • s. 

1.27 Quelles sont les valeurs de la viscosité absolue et cinématique en SI d’une huile ayant une viscosité Saybolt de 155 s 
si la densité de l’huile est 0,932? Rép. 0,031 Pa • s et 33,3 x 10“^ m^ • s"^ 

1.28 Deux grandes surfaces planes sont placées à 25 mm l’une de l’autre et l’espace entre elles est rempli d’un liquide de 
viscosité absolue 0,958 Pa • s. En supposant que le gradient des vitesses est une droite, quelle est la force nécessaire 
pour tirer une plaque très fine de 37 dm^ de surface à la vitesse constante de 30 cm/s, si la plaque est située à 8,4 mm 
d’une des surfaces? Rép. 19,2 N. 

1.^9 Quelle est la force necessaire pour arracher un anneau de fil fin de 45 mm de diamètre d’une surface d’eau à 20 
Négliger le poids du fil. Rép. 0,020 6 N. 

130 Quel est le diamètre minimal d’un tube de verre rempli d’eau à 20 et dont l’ascension capillaire reste inférieure 
à 0,9 mm? Rép. 32,9 mm. 

131 Un volume d’eau à 27 °C, égal à 283,2 1 est soumis à une augmentation de pression de 34,5 bar. Quel est le 
changement de volume de l’eau? À cette température, le module d’élasticité de l’eau vaut sensiblement 22 410 bar 
Rép. -0,436 1. 

132 Quelle pression doit-on appliquer à l’eau pour réduire son volume de 1,25 %? On donne le module d’élasticité 
E = 2, 19 GPa. Rép. 0,027 4 GPa. 


Chapitre 2 


statique des fluides 


INTRODUCTION 

^ Le terme de pression s’applique aux effets d’une force agissant sur l’ensemble d’une surface La force peut 
etre exercée par un solide, un liquide ou un gaz. Souvent, la force, à l’origine de la pression, est tout simplement 
le poids d’un maténau. ^ 

La pression est un facteur très important dans bien des problèmes de mécanique des fluides et d’hydraulique. 
Comme il est précisé plus loin dans ce chapitre, la pression exercée par un fluide est proportionnelle à la 
profondeur. Il en resuite que la pression, au fond d’un barrage, est bien plus grande qu’au voisinage de la 
smface; ainsi, des pressions considérables agissent sur un sous-marin au fond de l’océan. Bien entendu, ces 
effets de pression doivent être pris en compte lors de la conception de telles structures (barrages et sous-marins). 


PRESSION D’UN FLUIDE 

En un point donné, un fluide transmet la pression, avec la même intensité, dans toutes les directions; le 
vecteur pression est normal à tout plan passant par ce point. Dans un liquide, l’intensité de la pression est la 
meme en tout point d’un plan horizontal. On mesure les pressions à l’aide de manomètres de différentes formes. 

auf mention contraire, les pressions manométriques ou relatives seront utilisées tout au long de ce livre. Les 
pressions manométriques ont des valeurs supérieures ou inférieures à la pression atmosphérique. 


UNITÉS DE PRESSION 

La pression se définit comme le quotient d’une force par une surface ; 

dF 

'’=dA 

La pression est généralement donnée en Pa (N/m^) ou en bar (10^ Pa). 

Lorsque la force F est uniformément distribuée sur la surface d’aire >1, on a : 




DIFFÉRENCE DE PRESSION 

La différence de pression entre deux points situés à des niveaux différents d’un liquide est donnée par : 

P 2 — Pi = w{h 2 — /î]) en Pa 

où ui = poids spécifique du liquide (N/m^) et /i 2 - /i| = différence de hauteur (m). 
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Si le point 0 représente la surface libre du liquide, et h est mesurée vers le bas, l’équation ci-dessus devient : 

P = u)h (en Pa au manomètre) (2) 

Ces équations s’appliquent tant que w est constant (ou varie si peu avec /z, qu’il ne provoque pas d’erreur 
appréciable dans le résultat). 


HAUTEUR DUE À LA PRESSION 


La hauteur h due à la pression représente la hauteur d’une colonne de fluide 
intensité donnée de pression. Alors, 


h (m de fluide) = 


p(Pa) 

u;(N/m^) 


homogène produisant 


une 

{ 3 ) 


VARIATIONS DE PRESSION DANS UN FLUIDE COMPRESSIBLE 

Les variations de pression dans un fluide compressible sont habituellement très faibles à cause des faibles 
poids spécifiques et des faibles dénivellations considérées dans les calculs d’hydraulique. Là où de telles 
différences doivent être mises en évidence pour de petites variations de hauteur d/z, la loi de la variation 
de la pression peut s’écrire : 

dp = —U) ûh (4) 

Le signe négatif indique que la pression décroît lorsque la hauteur augmente, en comptant positivement vers le 
haut. Pour ce qui concerne les applications, voir les problèmes 2.23 à 2.25. 


VIDE ET PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 

Quand on parle de pression, le terme de vide s’emploie pour désigner un espace où règne une pression 
inférieure à la pression atmosphérique. Cette dernière est naturellement la pression habituelle de l’ air environnant. 
Elle varie quelque peu avec les conditions météorologiques et décroît avec l’altitude. Au niveau de la mer, la 
pression atmosphérique vaut en moyenne 101 300 Pa ou 1,013 bar (760 mm de mercure). Elle est souvent 
appelée «pression atmosphérique normale». 

Un «vide» se mesure par l’écart qui existe entre sa propre pression et la pression atmosphérique. Par 
exemple, si on pompe l’air d’un récipient jusqu’à ce que la pression interne devienne 0,690 bar et que la 
pression atmosphérique soit normale (1,013 bar), la pression dans le récipient est indiquée comme «vide» de 
1,013 -0,690 = 0,323 bar. 


PRESSION ABSOLUE ET PRESSION MANOMÉTRIQUE 

Les mesures de pression sont généralement données en pression absolue ou en pression manométrique. 
La pression absolue a pour référence le zéro absolu qui est la pression la plus faible possible, celle qui 
existerait dans un vide parfait pris comme base. La pression manométrique est déterminée en prenant pour 
référence la pression atmosphérique. Ainsi, si la pression du fluide est supérieure de 5,5 kPa à la pression 
atmosphérique normale (101,3 kPa), sa pression manométrique vaudra 5,5 kPa tandis que sa pression absolue 
sera de 5,5 + 101,3 = 106,8 kPa. Les pressions portent parfois les indices «a» et «g» pour signifier qu’il s’agit 
respectivement de pressions absolues et de pressions manométriques. 
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BAROMÈTRES 

Un baromètre est un appareil servant à mesurer la pression atmosphérique. Un baromètre simple est constitué 
d un tube d au moins 762 mm, renversé sur un récipient ouvert contenant du mercure, fermé au sommet et ouvert 
a sa base pour permettre au mercure de monter. Au niveau de la mer, le mercure s’élève dans le tube à une hauteur 
voisine de 762 mm. Si le tube a une longueur supérieure à 762 mm, le vide existe au-dessus du mercure contenu 
dans le tube. Seule la pression atmosphérique crée l’ascension du mercure dans le tube; et bien évidemment 
celle-ci dépend de la pression atmosphérique environnante. Le niveau du mercure monte et descend en fonction 
des variations de pression ; une lecture directe du niveau du mercure donne la pression atmosphérique en hauteur 
( e mercure) qui peut etre convertie, si on le désire, en unités usuelles (Pa ou bar) grâce à l’équation (2). 


PIÉZOMÈTRES ET MANOMÈTRES 

Si le baromètre peut être utilisé pour mesurer la pression de l’atmosphère, il est souvent nécessaire de 
mesurer egalement la pression d’autres fluides. Pour ce faire, il y a plusieurs méthodes. Pour les liquides, un 
tube est relie aux parois du récipient (ou du conduit) dans lequel se trouve le liquide; ce dernier peut ainsi 
monter dans le tube. En déterminant la hauteur à laquelle le liquide s’élève, on obtient, grâce à l’équation (2) la 
pression dans le récipient (ou le conduit). Un tel appareil est connu sous le nom de piézomètre. Pour éviter les 
effets de capillarité, le diamètre du tube piézomètrique doit être d’environ 1 3 mm ou plus. Pour les applications 
voir les problèmes 2. 1 1 et 2. 1 2. » 

Un appareil un peu plus compliqué, pour mesurer les pressions des fluides, est composé d’un ou plusieurs 
tube(s) recourbé(s) rempli(s) d’un ou plusieurs liquide(s) de densité différente; c’est un manomètre. Lorsqu’on 
utilise, on a généralement à une extrémité du tube une pression connue (qui peut être la pression atmosphérique) 
et on mesure la pression inconnue appliquée à l’autre extrémité. Dans certains cas, cependant, on désire connaître 
uniquement la différence de pression entre les deux extrémités du tube manométrique plutôt que chacune d’entre 
elles. Le manomètre donnant cette différence de pression se nomme manomètre différentiel. Dans un manomètre, 
les liquides montent ou descendent en fonction des pressions aux extrémités du tube. 

On détermine la pression dans un récipient (ou dans un conduit) muni d’un manomètre en transformant 
les hauteurs de liquides dans les tubes à l’aide de la relation (2). La procédure générale de calcul consiste à 
commencer celui-ci à une extrémité des tubes manométriques et à le continuer en passant d’un niveau de fluide 
au niveau suivant. On additionne les pressions quand le niveau baisse, on les soustrait lorsqu’il monte. Chaque 
pression est déterminée à l’aide de l’équation (2) prenant en compte les densités des liquides manométriques 
Pour les applications, voir les problèmes 2. 14 à 2.22. 


Problèmes résolus 


2.1 Démontrer que la pression en un point est la même dans toutes les directions. 
Solution 


Considérons un petit prisme triangulaire de liquide au repos, soumis à faction du fluide qui Pentoure. Les 
valeurs moyennes des pressions sur les trois surfaces sont p, , p2, p^. Dans la direction z, les forces sont égales et 
opposées et s’annulent mutuellement (Fig. 2 - 1 ). 

Ajoutons les forces dans les directions x et nous obtenons 


ou 


= 0, F2 — F3 sin ^ = 0 
P2{àx d>0 - p2(ds dz) sin ^ = 0 
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Fig. 2-1 


TiY = 0, F\ — cos 0 — dW = 0 

p\ (dx djy) - p3(d5 dz) cos 6 - w(^ dx dy dz) = 0 
Puisque d>’ = d^ sin6> et dx = d^ cos6>; les équations se ramènent aux suivantes : 


2.2 


et 


P 2 d); dz - p3dydz = 0 ou p 2 = p^ 

P\dxàz- p3âxàz-w(]-dxdyâz)=0 ou p\ ~ - w{- éy) =0 


U) 

( 2 ) 


^ trianguhire tend vers un point, d>- tend vers zéro et les pressions deviennent des pressions 
«ponctuelles». Alors, portant dj = 0 dans l’équation (2) nous obtenons p, = pj et par conséquent p, = p 2 = p 3 . 

Démontrer l’expression p 2 - p\ = w(h 2 — h\). 



Solution 


2.3 


Considérez la partie AB du liquide de la figure 2-2 comme un corps libre de surface transversale dA en 
équilibré sous 1 effet de son propre poids et de l’effet des autres particules de liquide agissant sur le corps AB ’ 

En A la force agissante est p,dA (la pression Pa), en B, elle vaut pj dA. Le poids du corps libre AB est 
W -wv - wL dA. Les autres forces agissant sur le corps libre AB sont normales à ses côtés, et seules quelques- 
unes d entre elles ont été représentées sur la figure. En prenant SX = 0, de telles forces normales ne figurent pas 
dans 1 équation. Par conséquent ^ ^ 

P 2 dA — p\ dA — wL dA sin ^ = 0 


Puisque L s\n6 — h 2 ~ h\y l’équation ci-dessus se ramène à (p 2 — p\) = w(h 2 — h\). 

Calculer la pression en Pa à une profondeur de 6 m au-dessous de la surface libre d’une masse d’eau. 


Solution 


En utilisant la valeur de 9 807 N/m^ pour w comme (it? = pg) : 


p = wh = 9S07 x6 = 5S 840 Pa 
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2.4 Déterminer la pression en bar à une profondeur de 9 m dans une huile de pétrole de densité 0,750. 
Solution 

p = pgh = 750 X 9.807 X 9 = 66 200 Pa = 0,662 bar 

“ SsiS nsr'™ '' 

Solution 

pression absolue = pression atmosphérique + pression due à 6 m d’eau 

= (13 570 X 9,807)(0,760) + (9 807 x 6) = 160 000 Pa (abs.) 

Solution 


/,hui,e = -^ = ilZ^^Ll2l=,7am -_P _ 2,75x105 

U^'huile 750 x 9,807 “ u;eau ~ ~807 

2.7 Trouver la pression au fond d’un réservoir contenant de la glycérine 


= 28,0 m 


sous pression (voir la figure 2-3) 



Fig. 2-3 


Solution 

Densité de la glycérine : 1,262 (cf. table 2) 


P = pression au fond = 50 + lu/z = 50 -f (1 ,262 -t- 9,807 x 2) en kPa 
= 50-1- (12,37)(2) = 74,7 kPa = 0,747 bar 


2.8 (a) Convertir une hauteur de 4,60 m d’eau en hauteur d’huile, de densité 0,750. 

ib) Convertir une hauteur de mercure de 60 cm en hauteur d’huile, de densité 0,750. 


Solution 


{à) /z huile — 


— = -ilL = fi n n. rfiw, _ *eau 13,57x0.60 

dens k l n 7SO O. m (b) rihuile — 10 85 i 

uens.huiie 0,750 dcns.huiie 0,750 ’ 
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2.9 Concevoir un graphique sur lequel on puisse comparer facilement la pression absolue et celle qu’affiche 
le manomètre, en indiquant les limites. 

Solution 


Supposons que A dans la figure 2-4 représente une pression absolue de 3,770 bar. La pression lue sur le 
manomètre dépend de la pression atmosphérique régnante. Si cette pression est la pression atmosphérique normale 
au niveau delà mer (1,013 bar), la pression lue sur le manomètre en A est 3,770- 1,013 = 2,757 bar. Si la pression 
lue sur le baromètre était de 1,00 bar alors la pression lue au manomètre serait de 3,77 - 1,00 = 2,770 bar (man). 


PRESSIONS EN BAR 


2,770 (man.) 


2,757 (man.) 




/ 


P. atmo.s. normale = 1,013 


3,770 (abs.) 


__ 

-0,487 (man.) (man.) 

; 4 - 

^ -0.513 (abs.) 

t 


zéro absolu^ 
(vide total) 


^ — éi- . 

^ P aimos. régnante 
= 1,000 

LO 1 3 (abs.) zéro abs. 

. / -1,013 (man.) ou 

T I —1,00 (man.) 


Fig. 2-4 


Supposons que B représente une pression de 0,5 1 3 bar. Cette valeur apparaît sur le graphique comme inférieure à 
la pression atmosphérique normale de 1 ,0 1 3 bar et la pression lue au manomètre en 5 est de 0, 5 1 3 - 1 , 0 1 3 = -0, 500 
bar (man.). Si la pression. atmosphérique régnante est de 1,000 bar, la pression lue au manomètre va être de 
0,513 - 1,000 = -0,487 bar (man.). 

Soit C le point représentatif de la pression absolue nulle. Cette condition équivaut à la lecture au manomètre de 
l’opposé de la pression atmosphérique normale (-1,013 bar) ou à l’opposé de la pression atmosphérique courante 
de —1,000 bar. 

Les conclusions à en tirer sont importantes. Les pressions négatives lues au manomètre ne peuvent dépasser la 
limite théorique de la pression atmosphérique courante ou la pression atmosphérique normale de -1,013 bar. Les 
pressions absolues ne peuvent pas être négatives. 

2,10 Que vaut la pression atmosphérique en kPa quand le baromètre à mercure indique 742 mm? 

Solution 


p = wh^ 13 540 X 9,81 x 0,742 = 98 560 Pa = 98,56 kPa = 0,985 6 bar 



1,04 m 
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2.11 Le récipient de la figure 2-5 contient de la glycérine sous pression. Trouver la pression au point A. 
Solution 

La densité de la glycérine est donnée dans la table 2: d = 1,262 4=^ p = 1 262 kg/m^ 
p = wh= pgh = 1 262 X 9,81 x 1,04 = 12875 Pa 

2.12 Le réservoir ouvert de la figure 2-6 possède deux piézomètres A et B et contient deux liquides non 
miscibles. Trouver : 

(a) la hauteur de la surface liquide dans le piézomètre A ; 

(b) la hauteur de la surface liquide dans le piézomètre B ; 

(c) la pression totale dans le fond du réservoir. 

Solution 

{a) Le liquide A s’élèvera, dans le piézomètre A, à la même hauteur que le liquide A dans le réservoir (h = 2 m). 

(b) Le liquide B s’élèvera, dans le piézomètre B, à la hauteur de 0,3 m (pression exercée par le liquide B) plus 
une hauteur additionnelle h a due à la pression pA du liquide A : 

PA =waIia = 720 x 9,81 x 1,7 = 12 007Pa 

, , 12 007 

fiA = Pa/wa = -TTT— : 9,81 = 0,519 m 
2 3oü 

Le liquide B s’élève donc dans le piézomètre B à la hauteur0,3 + 0,519 = 0,819 m. 

(c) La pression au fond vaut P : 

P = (2 360 X 9,81 X 0,3) + (720 x 9,81 x 1,7) «s 18 950Pa = 18,95 kPa 


h 2 m 

V 

A 


Liquide A 
(densité = 0,72) 




h 0,3 m 



J 





h Om 





Fig. 2-6 


2.13 Dans la figure 2-7, les surfaces des cylindres A et B sont respectivement de 40 et 4 (X)0 cm- et B a une 
masse de 4 000 kg. Le récipient et les conduits sont remplis d’huile de densité 0,750. Quelle force F 
assurera l’équilibre, en négligeant le poids de A? 



Fig. 2-7 
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Solution 

mêmc^iquideTors''’"^^^^ ^ans le 

pression en A"/, = pression en Xr 
ou 

pression sous A + pression due à 5 m d’huile = ^ 

surface de B 

En substituant 


P A + ru/2 = 
PA + 750 X 5 


4 000 X 9,807 (N) 
0,4 m" 

X 9,807 = 98 070 Pa 


d’où pa=(>\ 300 Pa 


Force F — pression uniforme x surface = 61 300 Pa x 4 • 10“^ m~ = 245 


N 


2.14 Calculer la pression manométrique en A (en bar) due à la dénivellation du mercure, de densité 13 57 
dans le manomètre en U représenté dans la figure 2-8. 



Solution 


fi et C sont au même niveau dans le même liquide, le mercure, ainsi nous égalons les pressions en fi et C 
exprimées en pression manométrique en Pa. 


pression en B = pression en C 
P A -h wh (pour l’eau) = pQ + wh (pour le mercure) 

P A + 9,807(3,60 - 3,00) = 6 + (13,57 x 9,807)(3,80 - 3,00) 


En résolvant pA = 100 580 Pa = 100 580/1 0^ = 1 ,005 8 bar (man.) 

. Une autre méthode de résolution utilisant les hauteurs d’eau en m. demande en général moins de calculs, 
ime suit . 

.hauteur de pression en 5 = hauteur de pression en C 
Pa/w + 0,60 m d'eau = 0,80 x 13,57 m d'eau 


En résolvant, = 10,256 m d’eau et = (1 000 x 9,807 x 10,256)/10^ 
auparavant. 


1 ,005 8 bar (man.) comme 




STATIQUE DES FLUIDES [CHAP 

2.15 Un manomètre est relié à un réservoir contenant trois fluides différents (Fig. 2-9). Trouver la différence 
de hauteur de la colonne de mercure du manomètre. 

Solution 


Fig. 2-9 

2.16 De l’huile de densité 0,750 coule à travers la buse représentée dans la figure 2- 10 ci-dessous et fait monter 
le mercure dans le manomètre en U. Calculer la valeur de h si la pression en A est de 1,38 bar. 

Solution 

Pression en 5 = pression en C utilisant comme unité le bar, 


pression en A = pression en B 


30 000-1- (820 X 9,81 x 3) -I- (1 000 x 9,81 x 3) = 13600 x 9,81,v 


= 0,626 m 


h 6 m 


^ 5jii Pres.sion de 1 ’air = 30 kPa 


Huile 

(D = 0,82) 


h 2 m 


h 0 m 



Mercure (densité : 1 3,6) 



wh 


et 


10 ^ 

h = 1,14 m. 


Autre méthode : en utilisant Tunité commode qu’est le «m» d’eau, 

hauteur de pression en /? = hauteur de pression en C 


1,38 X I0‘^ 

+ (0,8 + /00,750 = 13,57/2 
h = 1,14 m, comme auparavant 


i5 


et 



0,8 m 


I 


D 



Fig. 2-10 
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2J^ Pour une pression manométrique en A de -0, 1 10 bar, trouver la densité du liquide B contenu dans le 
manomètre de la figure 2-11. 


Solution 



ou, en Pa, 


Pression en C = pression en D 


PA -r wh = PO 

-0,11 X 10^ -F (1,60 X 9 810)0,5 = PD = -3 150 Pa 

A présent, pc = po = -3 150 Pa puisque le poids de 0,7 m d’air peut être négligé sans introduire d’erreur 
appréciable. Aussi >£ = = 0 en N (man.) 

Ainsi, pression en G = pression en E - pression de (3,4 - 3,00) m de liquide manométrique ou 


PG = PE -(dx 9 810)(3,4 - 3,00) 
-3 150 = 0 - (d X 9 8 10)0,4 et d = 0,80 


2,18 Pour un manomètre affichant en A - 17 650 Pa, déterminer (a) la hauteur des liquides dans les colonnes 
ouvertes du piézomètre E, F et C et {b) la hauteur de mercure dans le manomètre en U de la figure 2-12. 

Solution 

{a) Puisque le poids spécifique de l’air (environ 12 N/m^) est très petit par rapport à celui des liquides, la pression 
à la hauteur de 15 m peut être considérée comme étant égale à - 17,65 kPa sans introduire d’erreur appréciable 
dans les calculs. 

Pour la colonne E. La hauteur L étant celle qui est représentée, nous avons en Pa manométriques 

Pk = PL 
PH wh = 0 

ou -17 650 + (0,700 X 9 810)/z = 0 


et h = 2,57 m. 

Ainsi la hauteur en L est de 15,00 - 2,57 = 12,43 m. 
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2.19 



Pour la colonne F, 

de densité 0,700 qui 


La pression à la hauteur de 12 m = pression à la hauteur de 15 m + pression du liquide 
doit égaler la pression en M . 


= -17 650 -{- (0,700 X 9 810)(15 - 12) = 2 950 Pa 
2 950 

Ainsi la hauteur de pression en W est — = 0,30 m d’eau, et le liquide montera dans la eolonne F de 
0,30 m au-dessus de M , c’est-à-dire atteindra la hauteur de 12,30 m en N. 

Pour la colonne G. La pression à la hauteur 8 m = pression à la hauteur 12 m + pression de 4 m d’eau, soit 

PO = 2 950 + 9 810 X 4 = 42 190 Pa % 


{b) 


qui doit être égale à la pression en R. Alors la hauteur 
liquide, et le liquide montera dans la colonne G de 2,69 


de pression en R est de 




1,600 x 9 810 2,69 m du 

m au-dessus de R, soit à la hauteur de 10,69 m en g. 


Pour le manomètre en U, en mètres d’eau : 


hauteur de pression en D = hauteur de pression en C 

13,57 h\ = hauteur de pression à la cote 12 m -i- hauteur de pression de 8 m d’eau 
13,57 /t] =0,30-1-8,00 

d’où h\ = 0,61 m. 

Un manomètre différentiel est fixé entre deux sections A et fl d’un tuyau horizontal où s’écoule de l’eau 
La denivel ation du mercure dans le manomètre est de 0,60 m, le niveau le plus proche de A étant le plus 
bas. Calculer la différence de pression en Pa entre les sections A et B. On se reportera à la fmure 2- H 

ni-anrpç ^ o 
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Solution 



Note. On aura recours à un croquis pour éclairer l’analyse de tous les problèmes, aussi bien que pour réduire 
les erreurs. Même un diagramme d’une ligne suffit. 

hauteur de pression en C = hauteur de pression en D 

soit, en mètres d’eau pA/y^ — z — [pBly^ — iz-\- 0,60)] + 13,57(0,60) 

Alors, PA/y^ — Pdly^ = différence des hauteurs de pression = 0,60(13,57 — 1) = 7,54 m d’eau et 

PA - PS = (7,54 X 9^.810) 74 000 Pa 

Si {pA ~~ P b) avait été négatif, la pression en B aurait dépassé la pression en A de 74 000 Pa. 

On doit prendre soin d’éliminer tout l’air des manomètres différentiels avant d’effectuer les lectures. 

2.20 La chute de pression à travers le dispositif X doit être mesurée à Taide d’un manomètre différentiel 
utilisant de l’huile de densité 0,750 comme fluide manométrique; le liquide en circulation a pour densité 
1,50. Trouver la différence de hauteur de pression entre A et fi pour la dénivellation de l’huile représentée 
dans la figure 2-14. 



Solution 

Pression en C en Pa = pression en D en Pa : 

PB - (1,50 X 9 810)0,60 - (0,750 x 9 810)0,90 = pA ~ (L50 x 9 810)3,30 

33 100 33 100 ^ ^ 

Alors P A — PB = 33 100 Pa et la différence de hauteur de pression = = — . . , . = 2,25 m de liquide. 

‘ ^ ^ u; 1,50 X 9 810 
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Solution 

Admettons que les valeurs de w pour Tair et le gaz demeurent constantes pour les 90 m de dénivellation. 
Puisque les masses spécifiques du gaz et de l’air sont du même ordre de grandeur, on doit tenir compte de la variation 
de la pression atmosphérique avec l’altitude. Il est recommandé d’employer des unités de pression absolue. 

pression absolue pc = pression absolue po (Pa) 
pression atmosphérique pE +9 S\0h = pression absolue pA - 5,5 x 90 (A) 

On doit à présent calculer la pression absolue en A en fonction de la pression atmosphérique en E, pour obtenir 
d’abord la pression atmosphérique en F et ensuite pA- 

pression absolue pA = (pression atmosphérique pE + 12,4(/z -h 90 - 0,09)) + 0,09 x 9 810 (Pa) 

Substituant cette valeur dans (A), en simplifiant la pression atmosphérique pE et en négligeant les termes très petits, 
nous avons 


et 


9 810 /î = 90(12,4 - 5,5) -h 0,09(9 810) 
/z = 0,153 m d’eau. 


2-23 Quelle est l’intensité de la pression dans l’océan à une profondeur de 1 500 m, en admettant (a) que l’eau 
salée est incompressible et (b) que l’eau salée est compressible et pèse 10 050 N/m^? E = 2,07 GPa 
(constant). 

Solution 

(a) Intensité de la pression p = wh = \0 050 x 1 500 = 15,08 x 10^ Pa (man.). 

(b) Puisque la masse donnée ne varie pas lorsqu’on la comprime, dM = 0, alors 

dM — d(pv) = P du H- U dp = 0 ou dv/v ~ — dp/p (A) 

D’après les équations (4) et (77) = dp = —pg dh et dv/v = —dp/E. En reportant dans (A), 

dp/E = dp/p (B) 

Intégrons, p = E In p + C. À la surface p = pQ, p = po; alors C = po — E In po et 

P = £■ In P 4- PO - ^ In Po ou (p - po) = E ln(p/po) (C) 


28 


STATIQUE DES FLUIDES 


[CHAR 2 


Posons àp = — pg ûh dans {B) : 


-pg d/z 
E 


— ou d/z = 
P 


Edp 


Si l’on intègre : 

, E 




h — h C\ 




pg 



V 

A la surface, h = 0, p = po; alors C\ = , 

/,.£(!- 

-1) 

_E E 

POg 

8 \P 

PO/ 

w VJQ 

wqE 

VJ = = 

(10 050)(2,07 X 

10®) 

in 10O xt/,v^3 


woh-^E (10050)(-1 500) + (2,07 X 10®) 


nous rappelant que h est positive vers le haut, et utilisant le Pa pour E. D’après (C), 


P = (2,07 X 10®)ln(10 120/10 050) = 14,4 MPa (man.) 


(O) 


Calculer la pression baroiriétrique en bar à l’altitude de 1 200 m si la pression au niveau de la mer est de 
1,013 bar. On suppose les conditions isothermes à 21 °C. 

Solution 

Le poids spécifique de Pair à 21 °C est w = Alors, d’après l’cquation (4), 

2o7(273 + 21) 

, ,, 9,81/7 d/7 

= = ou ^ = -0,000 1 16 d/ï (A) 

En intégrant (A), In /> = —0,000 1 16 3 /; + C où C est la constante d’intégration. 

Pour calculer C : quand ù = 0, p = 1,013 x lO^PaCabs.). D’où C = ln(l,013 x 10^) et 

In p = -0,000 116 3/î + ln(l,013x lO"^) 


0,000 116 3 /t = ln(l, 013 X lOVp) (B) 

0,140= 1 1,526 -In p 
P Si 88 000 Pa = 0,88 bar. 


2.25 Trouver une expression générale reliant la pression à l’altitude dans des conditions isothermes, en utilisant 
dp = —U) dh = —pg dh 

Solution 

Pour des conditions isothermes, l’équation — = devient f- = fl ou w = wn — . 

wT wqTq w wq pq' 

Alors. d/,.-i: = -«ÎÎ£,Enin,égo„,, r^£e, 

W' '"OP Jhn woJpf, P 

h - ho = - — (In P - In po) = +— (in po - In p) = — In — = — In — 

^0 Wo Wq p pQg p 

En réalité, la température de l’atmosphère décroît avec l’altitude. Ainsi la solution exacte nécessite la connaissance 
des variations de température et l’emploi de la loi des gaz p/pT = constante (ou p/wT = cte). 
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2.26 Trouver la différence de pression entre A et B dans le montage de la figure 2-17. 

Huile id = 0,8) 



Solution 

PA - 9,79a- - (0,8 X 9,79)(0,70) + (9,79)(a - 0„80) = pB 
PA - 9,79a - 5,482 -h 9,79 a - 7,832) = ps 

PA- PB = 13,3 kPa 

2, 27. Un manomètre différentiel est relié à deux réservoirs A ci B (figure 2-18). Calculer la différence de 
pression entre les chambres A ci B. 

Solution 

Pmercure = 132,8 kN/m^; Phuile SAE30 = 8,996 kN/m^; P tétrachlorure — 15,57 kN/m^ 

PA + (8,996)(1,1) + (132,8)(0,3) - (15,57)(0,8) = pB 

pA — PB = —37,28 kPa ((c’est-à-dire pB > pa) 



/ 

Mercure 

Fig. 2-18 


30 


STATIQUE DES FLUIDES 


[CHAP. 2 


Problèmes supplémentaires 


2.28 Un tube en U est ouvert à l’atmosphère à ses deux extrémités (Fig. 2-19). Le tube en U contient de l’huile et de 
l’eau; déterminer la densité de l’huile. Rép. 0,86. 



2.29 Le réservoir de la figure 2-20 contient de l’huile de densité 0,750. Calculer la valeur affichée par le manomètre A en 
bar. Rép. —0,008 7 bar (man.). 



2.30 Un réservoir fermé contient 60 cm de mercure, 150 cm d’eau et 240 cm d’une huile de densité 0,750 et de l’air 
au-dessus de 1 huile. Si la pression au fond du réservoir est de 2,94 bar, qu’affiche le manomètre en haut du réservoir? 
Rép. 1 ,82 bar (man.). 


2^ En se reportant à la figure 2-21, le point A est à 53 cm de la surface du liquide, de densité 1,25 contenu dans le 
récipient. Quelle est la pression en A en bar (man.) si le mercure s’élève de 34,30 cm dans le tube? 

Rép. —0,39 bar (man.). 


2.32 Calculer le poids du piston dans le schéma de la figure 2-22, sachant que le manomètre indique une pression de 
70 kPa. Rép. 61,6 kN. 
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^ =■ 'e * ... „ 

respectivement à 0,560 et 1 ,200 kg/m-l Rép. 45,5 cm d’elu “ volumique constante égale 



Fig. 2-23 
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2.35 


2.36 


commumcation à l’aide d’un"ml'Zètre 0,780 et 1 ,25 sont mis 

de A et de 35 cm du côté de B. Si la cote de la surface de la aivcc ^ '™"°"’ed'e est à une hauteur de 50 cm du c' 
de la surface de l’huile dans le réservoir/? ' ^.Tot/'ôo'r’’'" ^ 'a c- 

c— “Zlii r03 b.. Un , ,3 „,3 3 ,, 

».rcn„,„„.n„,np,„3b«„n.«e«,nc«e30c„,lrr^ 

Dans le réservoir de gauche de la fianm 9 ?/i i • , 

du liquide manométrlque dans la colonne' de’ d/" . ^ ’^rdlte/ati" 



O ei C de Ja ht^urp 9 9S 

manomètres AaD présentent les chiffres indiqués qTell/estTvâ'l' Q“and les 

sont des manomètres à mercure) ? Rép. i ,82 m. ’ ^ manomètre E (les deux tubes en U 



de d' ^totaTdTpfs;/ et ifpS^ Pour une lecture 

2.39 Déterminer la différence de 


1 , ® '-'-'iHiciiiicm ae J nulle 

de 2, 1 5 bar, quel est le poids total du piston et le poids W. Rép. 590 KN. 

Rép. 124 kPa. pression entre les canalisations >l et fi du 


manométrique 
manomètre différentiel de la figure 2-27. 
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Fig. 2-26 



Fig. 2-27 

2-40 Le récipient de la figure 2-28 contient de l’huile sous pression. Trouver la hauteur du niveau d’huile dans le piézomètre. 
Rép. 6,31 m. 



Fig. 2-28 
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C^hapitre 3 


Forces hydrostatiques s’exerçant sur les surfaces 


INTRODUCTION 

Dans l’exercice de leurs fonctions, les ingénieurs ont souvent à calculer les forces exercées par les fluides 
afin de concevoir, de façon satisfaisante, les structures qui les contiennent. Dans ce chapitre, on évaluera les 
trois caractéristiques des forces hydrostatiques : la grandeur, la direction et le sens. En plus, on trouvera le point 
d’application de la force. 


l’intensité de la pression au centre de gravité de cette surface. 

La ligne d'action de la force passe par le centre de poussée qu’on peut localiser en appliquant la formule 


où Icg est le moment d’inertie de la surface par rapport à l’axe du centre de gravité (voir Fig. 3-1 ). Les distances 
y sont mesurées le long du plan à partir d’un axe situé à l’intersection du plan et de la surface du liquide, tous 
les deux prolongés s’il est nécessaire. 


FORCE EXERCÉE PAR UN LIQUIDE SUR UNE SURFACE PLANE 


La force F exercée par un liquide sur une surface plane A est égale au produit du poids spécifique w du 
liquide, par la profondeur h g du centre de gravité de la surface et par la surface. L’équation est : 


F — whgA = pghgA 


U) 




( 2 ) 



Centroïde 


Ceniroïdc 



A = hh 



! 

64 


Fig. 3-1 


FORCE EXERCÉE PAR UN LIQUIDE SUR UNE SURFACE COURBE 


La composante horizontale de la force hydrostatique sur une surface courbe est égale à la force normale à 
la projection verticale de la surface. La composante s’applique au centre de poussée de la projection verticale. 
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situé au-dessus de cette surface réelle ou imaginaire. La force s’applique au centre de gravité du volume. 


TENSION DE CIRCONFÉRENCE OU TANGENTIELLE 

La tension de circonférence ou tangcntielle en N/m^ est celle à laquelle sont soumises les parois d’un 
cylindre supportant une pression interne. Pour des cylindres à parois minces (r < 0, \d). 


FORCES HYDROSTATIQUES SUR LES BARRAGES 

Un barrage est soumis à des forces hydrostatiques considérables qui tendent (1) à le faire «lisser 
horizontalement sur sa base et (2) à le faire basculer autour de son bord situé en aval (connu sous le nom 
de pieddn barrage). Un autre facteur pouvant affecter la stabilité du barrage est la poussée ascendante appliquée 
sous le fond et créée par des infiltrations d’eau. On effectue des tests de stabilité du barrage en mesurant (1) le 

fecteur de securité anti-glissement, (2) le facteur de .sécurité anti-basculement et (3) l’intensité de la pression à 
la base du barrage. 

Le facteur de securité d’anti-glissement est déterminé en divisant la résistance au glissement par la force 
e glissement. Le facteur de sécurité anti-basculement se calcule en divisant le moment de rappel total résistant 
par e moment total de basculement, tous les moments étant pris par rapport au pied du barrage. La pression p 
sur la base peut être calculée à l’aide de la formule de fléchissement 


F : charge totale verticale 
A : aire de la base du barrage 

• moments totaux autour des axes xx' et yy' respectivement 
Av» A’ • moments d’inertie autour des axes xx^ et y y' respectivement 
T, y : distance du centroïde au point où la pression est calculée le long des axesx'a: et ÿy respectivement. 

L’équation (4) donne la distribution de pression le long de la base du barrage si la réaction (résultante) sur 
la ba.se est appliquée à l’intérieur de son tiers médian. 


Tension g (Pa) = 


pression p (Pa) x rayon r (m) 
épaisseur t (m) 


TENSION LONGITUDINALE DANS LES CYLINDRES À PAROIS MINCES 


La tension longitudinale (Pa) dans les cylindres à parois minces fermés 
de la tension de circonférence. 


aux deux extrémités vaut la moitié 



où P : intensité de la pression 
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Problèmes résolus 


3.1 Établir {à) l’équation de la force hydrostatique s’exerçant sur une surface plane et {b) situer le point 
d’application de la force. 


Solution 


{a) Soit AB \?L trace d’une surface plane quelconque soumise à l’action du fluide et faisant l’angle 0 avec 
l’horizontale, comme le montre la figure 3-2. Considérons un élément d’aire dont tous les points sont à la 


même distance h au-dessous du niveau du liquide. La bande horizontale hachurée représente un tel élément 
de surface, et la pression est uniforme pour cette surface. Alors la force agissant sur la surface dA est égale à 
l’intensité uniforme de la pression p multipliée par la surface dA, soit 

dP = P dA = wfi dA 

En sommant toutes les forces agissant sur la surface, et en considérant que h = y sin <9, 


(b) Pour trouver la position du point d’application de cette force P, on procède comme en statique en prenant 
les moments. L’axe O est choisi à l’intersection de la surface plane et de la surface de l’eau, prolongées si 
nécessaire. Toutes les distances y sont mesurées à partir de cet axe et on appelle >V/; 1^ distance à la force 
résultante, qui est la distance au centre de poussée. Puisque la somme des moments de toutes les forces par 
rapport à l’axe O = le moment de la force résultante, nous obtenons : 



= (w sin0) J y dA = (it; sin0) vc^A 

oùwctO sont des constantes, et où d’après la statique / y dA = >v^A. Puisque heg = y'eg sin^. 


P = whegA 


(I) 



Fig. 3-2 
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{w sinô) j y'^dA = (w sin 0)(ycgA)ycp 


Puisque j y- dA est le moment d’inertie de la surface plane par rapport à l’axe OX, 

/o 


V A “ 
)cg^ 

Sous une forme commode, d’après le théorème de Huyghens 



Notons que le centre de pression est toujours en dessous du centre de gravité de la surface, c’est-à-dire que 
(ycp — ycg) est toujours positif puisque l^g est toujours positif. 

3.2 Trouver la position latérale du centre de pression. Se reporter à la figure 3-2. 

Solution 


Bien qu’en général, on n’ait pas besoin de connaître la position latérale du centre de pression pour ré.soudre la 
plupart des problèmes technologiques relatifs aux forces hydrostatiques, on peut cependant avoir besoin à l’occasion 
de ce renseignement. En se servant du diagramme du problème précédent, on exprime l’aire dA par (dx dy) pour 
employer convenablement le bras de levier x. En prenant les moments par rapport à n’importe quel axe Y\ Y\ ne 
coupant pas la surface 


puisque h = y siné». L’intégrale représente le produit d’inertie de la surface plane par rapport aux axes X et K 
choisis, on la désigne par /^y. Alors, 


Si / un ou l autre des axes centraux est un axe de symétrie de la surface plane, Ix\ est nul, et le centre de 
pression se trouve sur 1 axe des Y passant par le centre de gravité (non représenté sur la figure). Notons que le 
produit d’inertie par rapport aux axes passant par le centre de gravité Uxy)cg peut être positif ou négatif, si bien que 
la position latérale du centre de pression peut être d’un côté ou de Vautre de Taxe des y passant par le centre. 

3.3 Calculer la force résultante P due à l’action de l’eau sur la surface rectangulaire de 3 m x 6 m représentée 
dans la figure 3-3 ci-dessous. 



O 



4 m 


6 m 


B 


Fig. 3-3 
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Solution 


P = wlicgA = (9 810 N/m^) x (4 + 3) m x (3 x 6) = 1 235 000 N 

La force résultante s’applique au centre de pression qui est situé à une distance y'cp de l’axe O] et 


y'cp - —— + }'cg - 
>cg^ 


3(6-^)/ 12 
7(3 X 6) 


H- 7 = 7,43 m de 0\ 


3.4 Calculer la force résultante duc à l’action de l’eau sur la surface triangulaire CD de 4mx6m représentée 

dans la figure 3-3. Le sommet du triangle est en C. 

Solution 


PcD =9 810(3 + J X 0,707 x 6)(^ x4 x 6) = 686 000 N = 686 kN 
Cette force agit à la distance ycp de l’axe O 2 mesurée dans le plan de la surface CD. 


(4)(6-^)/36 


y'cp 


+ 


5,83 


(5,83/0,707)(2 x 6) 0,707 


= 0,24 + 8,24 = 8,48 m de l’axe O 2 


3.5 L’eau monte jusqu’au niveau E dans le conduit fixé au réservoir >4 5CD de la figure 3-4. En négligeant 
le poids du réservoir et du conduit (a) déterminer et positionner la force résultante agissant par la surface 
A B qui a 2,50 m de large, (b) déterrniner la force totale s’exerçant sur le fond du réservoir et (c) comparer 
le poids total de l’eau avec le résultat (b) et expliquer la différence. 



Solution 

(a) La profondeur du centre de gravité de la surface AB est de 4,70 
P = whA = 9 810(3,70 + 1 ,0)(2 x 2,5) = 230 


ycp 


2,5(2D/12 
4,7(2 x 2,5) 


+ 4,7 = 4,77 m de O 


m de la surface de l’eau en E. Alors 
x 10^ N, qui agit à la distance 


(b) La pression s’exerçant sur le fond BC est uniforme, ainsi la force 

P = pA = (wh)A = 9 810(5, 7)(6 x 2,5) = 839 kN 

(c) Le poids total de l’eau est Vk = 9 810(6 x 2 x 2,5 -h 3,7 x 0, 10) = 298 kN 


3.6 
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du mveau BC) la plaque SC est soumise a une force de 839 kN, dirigée vers le bas, à la tension verticale s’exeream 
298 kN^T?t^ du réservoir et a la réaction du plan qui le maintient. La réaction doit égaler le poids total de l’eau Mit 
kN. La tension s exerçant sur la plaque BC du réservoir est produite par la force dirigée vers le haut s’exercant 
sur la partie supérieure ,4 O du réservoir et qui vaut exerçant 


Pad = (wh)A = 9810(3,7)(15 -0,1) = 541 kN vers le 


haut 


c’estX-diri'’" considéré étant en équilibre, la somme des forces verticales est nulle. 

8,39-298- 541 =0 

et ainsi les conditions d’équilibre sont vérifiées. 

M pivoter autour de A. Le manomètre G affiche 

réservoir de droite est rempli d’huile de densité 0,750. Quelle force horizontale doit 
ctre appliquée en B pour assurer l’équilibre de la porte ABl 





C 


Fig. 3-5(<3) 


Solution 


A. 



1,0 m 

- i 

65 700 N 



Fig. 3-5(/>) 


On doit calculer les intensités des lorces hydrostatiques agissant sur la porte et trouver 
Pour le côté droit 


leurs points d’application. 


Phuiie = wh,^A{0J50 X 9 810)(0,9)(1,8 x 1,2) = 14 300 N vers la gauche, 
agissant, d’après (2) en v,,, = + 0,9 = 1,20 m de .4 

munomr— ^i"' ‘’T agi.ssant du côté droit du rectangle AB varie linéairement du zéro 

manometnque a la valeur correspondant à 1,80 m d’huile {p = wh est une équation linéaire). Le diagramme de 
charge BC inet en évidence ce fait. Pour une surface rectangulaire seulement, le centre de gravité de ce diagramme 
coïncide avec le centre des pressions. Le centre de gravite est situé à (2/3)(l ,8) = 1,2 m de A. comme ci-dessus 

du liquiT'cauT^ Passion négative due à l’air en son équivalent en mètres 

P 0,147xl0^Pa 


w 


= —1 ,50 m 


9 810N/m^ 

Cette hauteur de pression négative équivaut à une diminution de hauteur de 1 ,50 m au-dessus du niveau /I II 
est commode et utile d’employer un niveau imaginaire (NEI) situé à 1 ,50 m en dessous du niveau réel et de résoudre 
le problème en employant directement les équations fondamentales. Ainsi 


^eau 9 810(2,2 -f 0,9)(1 ,8 x 1,2) R; 65 700 N, agissant à droite du centre de pression. 


Pour la surface rectangulaire submergée, Vq, 
pression est à (3, 19 - 2,20) = 0,99 m de A. 


(L2)(l,8)-Vl2 

3, 1(1, 8 X I 2) = 3,19 m de O, c’est-à-dire que le centre de 
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La figure 3-5(/?) représente le schéma des forces agissant sur le système en ecjuilibre «porte AB». La mesure 
des moments par rapport à A doit être égale à zéro. Prenant pour sens positif le sens des aiguilles d’une montre 

+ 14 300 X 1 ,2 -h 1 ,8F — 65 700 X 0,99 = 0 et F ^ 27 kN vers la gauche. 


Le réservoir de la figure 3-6 contient de l’huile et de l’eau. Trouver la force résultante agissant sur le côté 
ABC qui a 1,20 m de large. 



Fig. 3-6 


Solution 

La force totale agissant sur ABC vaut {Pab + Pbc)- Trouver chacune de ces forces, trouver son point 
d’application, en utilisant le principe des moments, déterminer la position de la force totale appliquée au côté ABC. 

(<3) Pab = (0,800 x 9 810)(1,5)(3 x 1,2) = 42 400 N agissant en un point situé à (2/3)(3) m de A, soit 2 m vers 
le bas. La même distance peut être obtenue par la formule, comme suit : 


y'cp — 


l,2(3^)/12 
1,5(1, 2 X 3) 


1,5 = 0,5 + 1,5 = 2,00 m de A 


(b) L’eau agit sur la surface BC et n’importe quel liquide superposé peut être converti en une hauteur d’eau 
équivalente. Employons un niveau d’eau imaginaire (NEI) pour ce deuxième calcul; on positionne ce NEI en 
transformant 3 m d’huile en 0,800 x 3 = 2,40 m d’eau. Alors 


Fgc = 9 810(2,4 + 0,9)(1,8 x 1,2) = 69 920 

l ,2( l ,8^)/12 


N, qui agit au centre de pression, 
soit 0,6 + 3,38 = 3,98 m de A 


La force totale résultante : 42,4 + 69,9 = 1 12,3 kN agissant au centre de pression de la surface entière. 
Le moment de cette force totale = la somme des moments de ses deux composantes. Utilisant A comme axe, par 
commodité 

1 12 300 Ycp = 42 400 X 2 + 69 920 x 3,98 et = 3,23 m de A 

On peut employer d’autres méthodes d’attaque mais nous pensons que la méthode exposée réduit con- 
sidérablement les erreurs de raisonnement et de calcul. 


Dans la figure 3-7, la porte ABC pivote autour de F et a 1,2 m de long. Négligeant le poids de la porte, 
déterminer le moment non compensé dû à l’action de l’eau sur la porte. 
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Solution 


Pab 

Pbc 

uniforme. 


= 9 810(1 ,25)(2, 88 x 1,2) = 42 380 N, qui agit à ^(2,88) = 1 ,92 m de A. 

= 9 810(2,5)(T X 1,2) = 29 430 N, qui agit au centre de gravité de BC puisque la pression en BC esi 
Prenant les moments par rapport à B (comptés positivement dans le sens des aiguilles d’une montre). 


Moment non compensé = 42 380 x 0,96 - 29 430 x 0,50 

= 25 970 N ■ m (dans le sens des aiguilles d’une montre) 


3.9 


Déterminer la force résultante due à l’eau agissant sur la surface verticale représentée dans 
j-o(ûf) et placer le centre de pression dans les directions x et y. 


la figure 


k 


£ 


Y 




Fig. 3-8(^) 


Solution 


Diviser la surface en un rectangle et un triangle. La force totale agissante est égale à la force P, agissant 
le rectangle plus la force P 2 agissant sur le triangle. 

(a) P\ — 9 81 0(1, 2) (2, 4 x 1,2) = 33 900 N, qui agit à ^(2,4) = 1,60 m sous la surface XX. 

Pi = ^ 810(3)(— x 1 ,8 x 1 ,2) = 31 800 N, qui agit en yen = — ^ )/36 


sur 


+ 3 = 3,06 m en-dessous 


3(- X 1,2 X 1,8) 


de la surface XX. 

La force résultante P = 33,9 -f- 31,8 = 65,7 kN. Prenant les moments par rapports à XX, 


65,7 Pc/? — 33,9(1,6) + 31,8(3,06) et Pey? = 2,31 m en dessous de X A". 
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(b) Pour placer le centre de pression dans la direction X (rarement demandé), utiliser le principe des moments 
après avoir respectivement placé x\ et X 2 pour le rectangle et le triangle. Pour le rectangle, le centre de pression 
de chacune des bandes horizontales de surface dA est à 0,6 m de l’axe YY; ainsi son centre de pression est à 
0,6 m de cet axe. Pour le triangle, chaque surface dA a son propre centre; ainsi la médiane passe par tous ces 
centres de pression et on peut calculer le centre de pression du triangle tout entier. Nous reportant à la figure 
3-8(Z7) et employant les triangles semblables X 2 /0, 6 = 1, 14/1,8 d’où on tire jc 2 = 0,38 m de Y Y. Prenant les 
moments 

65, = 33,9(0,6) H- 31,8(0,38) et = 0,494 m de l’axe YY 

On peut utiliser une autre méthode pour placer le centre de pression. Au lieu de diviser la surface en deux, 
calculer le centre de gravité de la surface totale. En se servant du théorème de Huyghens, déterminer le moment 
d’inertie et le produit d’inertie de la surface tout entière par rapport à ces axes au centre de gravité. On calcule 
les valeurs ycp et Xcp par les formules (2) et (4) des problèmes 3.1 et 3.2. En général, cette autre méthode n’a pas 
d’avantage particulier et peut donner plus de calculs. 


3.10 La porte de 1,80 m de diamètre A 5 de la figure 3-9 pivote autour d’un axe C situé à 0,10 cm en dessous 
de son centre de gravité. Jusqu’à quelle hauteur h l’eau peut-elle s’élever sans provoquer de moment non 
compensé dans le sens des aiguilles d’une montre par rapport à C? 



Solution 

Si le centre de pression et l’axe C coïncidaient, il n’y aurait aucun moment non compensé agissant sur la porte. 
Calculant la distance du centre de pression. 


Ycp — 



+ Jeg — 


nd^ /64 

ycgind^/4) 


Alors, ycp 
d’où h = 1 


~ Ycg — 


7T X 1,8764 


(/! +0,9)(7T X l,8^/4) 
, 125 m au-dessus de A. 


= 0, 10 m (donné) 


3.11 Déterminer et placer les composantes de la force due à l’action de l’eau par mètre de longueur sur la 
surface courbe A 5 de la figure 3-10. 
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Solution 


Pu = force s’exerçant sur la projection verticale CB = whcgAcB 

= 9 810(1)(2 X 1) = 19 620, qui agit à (2/3)(2) = 1,33 mde C 

Pv = poids de l’eau «au-dessus» de la surface AB = 9 810(7t2^/4 x 1) = 30 820 N 

agissant au centre de gravité du volume d’eau. Le centre de gravité d’un quadrant de cercle est situé à une distance 
de 4/3 X r/7T de chacun des rayons perpendiculaires. Ainsi 

Xcp = 4/3 X Ijn = 0,85 m (à gauche du rayon BC) 

Note : Chaque force d P agit normalement à la courbe A 5 et passerait donc parla charnière C si on la prolongeait. 
La force totale passe aussi par C. Pour continuer cette affirmation, prendre les moments des composantes par rapport 
à C, comme suit 

Mc = — 19 620 X 1 ,33 -F 30 820 x 0,85 0 (qui est vérifié) 

3.12 Le cylindre de 2 m de diamètre de la figure 3-11 pèse 22,25 kN et a une longueur de 1,50 m. Déterminer 
les réactions en A et P, en ne tenant pas compte du frottement. 



Solution 

{a) La réaction en A est due à la composante horizontale de la force exercée par le liquide sur le cylindre soit 

PU = (0,800 X 9 810)(1)(2 x 1,5) =23 540 N 

dirigée vers la droite. Ainsi la réaction en A doit être de 23 540 N vers la gauche. 

(b) La réaction en B est la somme algébrique du poids du cylindre et la composante verticale résultante de la force 
exercée par le liquide. La surface courbe CDB, sur laquelle agit le liquide, est la partie concave CD dirigée 
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vers le bas et la partie concave DB dirigée vers le haut. La résultante verticale est la somme algébrique des 
forces dirigées vers le bas et vers le haut. 

Force dirigée vers le haut Py = poids du liquide (réel ou imaginaire) situé au-dessus de la courbe DB 
— 0,800 X 9 810 X 1,5 (aire du secteur DO B + aire du carré DOCE). 

Force dirigée vers le bas Py = 0,800 x 9 810 x 1,5 (aire hachurée DEC). 

Remarquons que la surface du carré DOCE (vers le haut) moins la surface DEC (vers le bas) est égale au 
quart du cercle DOC, la composante verticale résultante est : 

Py totale = 0,800 x 9 810 x 1,5 (secteurs DO B DOC) vers le haut 

1 9 

= 0,800 X 9 810 X 1 ,5(- 7T 1“) = 18 490 N vers le haut 

Enfin, ^ y = 0, 22,25 - 1 8,49 - B = 0 et B = 3 760 N vers le haut 

Dans ce problème particulier, la composante verticale (poussée d’Archimède) est égale au poids du liquide 
déplacé vers la gauche du plan vertical COB. 

Nous reportant à la figure 3- 1 2, déterminer les forces verticales et horizontales exercées par l’eau agissant 
sur un cylindre de 2,0 m de diamètre par mètre de longueur. 



Solution 

la) P H totale = force agissant sur CDA — force agissant sur A^. 

Utilisant la projection verticale de CDA et de A ^ 

Ph(CDA) = 9 810(1,2 -F 0,85)(1,7 x 1) 

= 34 190 N vers la droite 
Ph(AB) = 9 810(1,2 4- 1,55)(0,3 x 1) 

= 8 090 N vers la gauche 
Ph totale = 34 190 - 8 090 = 26 100 N 

ib) Py totale = force dirigée vers le haut agissant sur DAB — force dirigée vers le bas agissant sur DC 
= poids de (volume DAB F ED — volume DCGED). 
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La surface hachurée (volume) est contenue dans chacun des volumes ci-dessus, l’une des forces étant diri* 
vers le haut, 1 autre vers le bas. Ainsi elles s’annulent et 

Py totale = poids du volume DABFGCD 
En divisant ce volume en formes géométriques simples, 

Py = poids du (rectangle GF JC + triangle CJB + demi-cercle CD Ai?) 

= 9 810(1,2 X 1,4 -h ^ X 1,4 X 1,4 -|- ^7 t(1“)(1) 

= 9 810(1,68 + 0,98+ 1,57) = 41 500 N vers le haut 

Phan.t le point d’application de cette résultante, il faudrait utiliser le principe des momeiï^ 

t s’applique sur le centre de gravité du volume qu’elle représe- 

Par la statique, on trouve les centres de gravité et on écrit l’équation des moments (voir les prllèmes 3 7 et -- 


3.14 


Dans la figure 3-13, un cylindre de 8 m de diamètre ferme une fenêtre rectangulaire 
réservoir qui a 3 m de long. Avec quelle force le cylindre est-il appliqué sur le° fond 
contient 9 m d eau? 


percée dans 
du réservoir s* 


Solution 



Pv totale - force dirigée vers le bas appliquée à CDE - force dirigée vers le haut appliquée à CA et B£ 

= 9,79 X 3{[(7 X 8) - - 2[(7 x 0,54) + - (1 x 2 x 3,46)]} 

12 2 

= 642 kN vers le bas. 


3.15 


Dans la figure 3-14 le cylindre de 2,40 m de diamètre pèse 2 200 N et repose sur le fond d’un réservoè 
q 1 a 1 m de long. On remplit d eau et d’huile respectivement les parties gauche et droite du reservor 
sur une profondeur de 0,60 m et 1,20 m. Trouver la grandeur des composantes horizontale et verS 
de la force assurant le contact en B du cylindre et du réservoir. 



Fig. 3-14 
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La surface hachurée (volume) est contenue dans chacun des volumes ci-dessus. Tune des forces étant diri 
vers le haut, l’autre vers le bas. Ainsi elles s’annulent et 

Py totale = poids du volume DABFGCD 

En divisant ce volume en formes géométriques simples, 

Py — poids du (rectangle GF JC + triangle CJD + demi-cercle CD AB) 

= 9 810(1,2 X 1,4 + ^ X 1,4 X 1,4 + ^jr(l-)(l) 

= 9 810(1,68 H- 0,98 -f- 1,57) = 41 500 N vers le haut 

Si on voulait situer le point d’application de cette résultante, il faudrait utiliser le principe des morne 
Chaque composante de la résultante de 41,5 kN s’applique sur le centre de gravité du volume qu’elle représe 
Par la statique, on trouve les centres de gravité et on écrit l’équation des moments (voir les problèmes 3.7 et 
ci-dessus). 


3.14 


Dans la figure 3-13, un cylindre de 8 m de diamètre ferme une fenêtre rectangulaire percée dans 
réservoir qui a 3 m de long. Avec quelle force le cylindre est- il appliqué sur le fond du réservoir 
contient 9 m d’eau? 


s 



Fig. 3-13 


Solution 

Py totale = force dirigée vers le bas appliquée à CD£ — force dirigée vers le haut appliquée à CA B E 
= 9,79 X 3{[(7 X 8) - - 2[(7 x 0,54) + - (^ x 2 x 3,46)]) 

= 642 kN vers le bas. 

3.15 Dans la figure 3-14, le cylindre de 2,40 m de diamètre pèse 2 200 N et repose sur le fond d’un résen^ 
qui a 1 m de long. On remplit d’eau et d’huile respectivement les parties gauche et droite du réserv 
sur une profondeur de 0,60 m et 1,20 m. Trouver la grandeur des composantes horizontale et vertic 
de la force assurant le contact en B du cylindre et du réservoir. 



Fig. 3-14 
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Solution 

P H totale = composante agissant sur AB vers la gauche - composante agissant sur C B vers la droite 
= 0,750 X 9 810 X 0,6(1 ,2 x 1) - 9 810 x 0,3(0,6 x 1) = 3 530 N vers la gauche 
Pv totale = composante agissant sur AB vers le haut -f composante agissant sur CB vers le haut 
= poids du quadrant d’huile + poids du (secteur-triangle) d’eau 

^ = 0,750 X 9 810 X 1 X —tt 1 ,2“ -j- 9 810 x 1 (— tt 1 ,2“ — — x 0,6^/\,0S) = 12 660 N vers le haut 

4 6 2 

Les composantes de la force devant retenir le cylindre sont : 3 530 N vers la droite et 12 660 N vers le bas. 

Le contrefort formé d’un demi-cône ABE (représenté dans la figure 3-15) sert à supporter la tour en 
demi-cylindre ABCD. Calculer les composantes horizontale et verticale de la force due à l’action de 
l’eau sur le contrefort ABE. 



Fig. 3-15 


Solution 

Ph = force sur la projection verticale du demi-cône 
= 9 810(3 + 2)(^ x6x4) 

= 588 600 N vers la droite 

Pv = poids du volume d’eau situé au-dessus de la surface courbe (imaginaire) 

= 9 810 (volume du demi-cône -f volume du demi-cylindre) 

= 9 810 (i X 67 t2^/3 + -7t2^ x 3) 

2 2 

= 308 200 N vers le haut. 

XI' Un tuyau d’acier de 1,20 m de diamètre et de 6 mm d’épaisseur transporte de l’huile de densité 0,822 
à une pression de 120 m d’huile. Calculer (a) la tension de l’acier et (b) l’épaisseur d’acier nécessaire 
pour transporter de l’huile à une pression de 1,72 MPa si la tension admissible est de 124 MPa. 

Solution 

P (pression en kPa) x r (rayon en m) 

/(épaisseur en m) 

(0,822 X 9,81 X 120) x 0,6 
= 96 700 kPa 

6 X 10“^ 

= 96,7 MPa 

(b) a = pr/t, 124=1,72 x 0,60//, / = 8,3 x 10“'^ m = 8,3 mm 



a (tension en kPa) = 
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3.18 Une cuve de bois de 6 m de diamètre extérieur est remplie, sur une profondeur de 7,3 m, de saumure 
densité 1,06. Les arceaux de bois sont maintenus par des cercles d’acier plats, de 50 mm de large et 
6 mm d’épaisseur, dont la tension admissible est de 1 10 MPa. Quel doit être l’espacement des cerc 
près du bas de la cuve, en négligeant toute tension initiale? Se reporter à la figure 3-16. 



6 m 


Solution 

La force représente la somme de toutes les composantes horizontales des forces élémentaires dP agissant sur 
longueur v de la cuve, et les forces T représentent la tension totale à laquelle est soumise un cercle ayant à mainte 
la même longueur de cuve y. Puisque la somme des forces dans la direction X doit être nulle, 27 (N) — P (N) 
soit 

2 (surface du cercle d’acier x tension de l’acier) = p x projection sur ZF du demi-cylindre. 


Alors, 

et 


2(0,05 X 0,006)110 X 10^ = (1,06 x 9 810 x 7,3)(6y) 

y = 0, 145 m d’espacement des cercles. 


3.19 Se reporter à la figure 3- 17. Calculer la largeur minimale b de la base d’un barrage de 30,5 m de haute 
en supposant que la pression ascendante sous le barrage varie uniformément du point H (pied du barrage 
pression nulle) au point A (pleine charge hydrostatique). On admettra, en outre, que le sommet du barra^ 
subit une poussée supplémentaire F/, due à la glace, de 55,5 kN/m. Dans cette étude, la résultante d 
forces de réaction coupe en O la base du barrage (// O = ( 1 /3) // A) ; le poids volumique de la maçonne* 
est égal à 2,5iu. 

Solution 


On montre sur le diagramme les composantes 7/ et V de la réaction des fondations; elles passent par O 
Considérons une longueur de 1 m de barrage et évaluons les forces en fonction de w tide b comme suit : 


^ 6,1 m 



Fig. 3-17 
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Fh = iy(15,25 X 30,5 x 1) = 465,12 w (N) 

Fy = aire du diagramme de charge 

= ( 1 / 2 )( 30 , 5 u;)(Z 7 x 1) = 15,25 bw (N) 

IV] = 2,5 u;(6,l X 30,5 x 1) = 465,12 w (N) 

W 2 = 2.5 w[{\/2) X 30,5(^-6,l)] x 1 = 38, 12 ic/? - 232,6 Z? 

Fl = 55 500 N/m 

Pour trouver la valeur de Z? à Téquilibre, il faut évaluer les moments des forces par rapport à O comptés 
positivement dans le sens des aiguilles d’une montre. 

30,5 b 2b 2 b 

465,lu;(-^) + 15,25u;Z?(-)-465,li/;((y)-3,05)-(38,12iuZ?-232,6Z?)(-)(Z7-6,l)-(-))+55 500x30,5 = 0 

En remplaçant w par 9 810 N/m^ et après simplification, l’équation en b s’écrit : 

6^ + 10,14/7- 755 = 0 et 6 = 22,9 m. 

Un barrage en ciment retient de l’eau sur une hauteur de 6 m (Fig. 3-18(a)). Le poids volumique du 
ciment est 23,5 kN/m^. Le sol des fondations est imperméable. Déterminer {à) le coefficient de sécurité 
d'anti-glissement, (6) le coefficient de sécurité d’anti-basculement et (c) la pression à la base du barrage. 
Le coefficient de frottement entre la base du barrage et le sol des fondations vaut 0,48. 

Solution 


Fh = whegA = (9,81)(3)(6 x 1) = 176,6 kN 
Fv =0 

^ poids de la partie 1 du barrage = (l)[(2)(7)/2](23,5) = 164,5 kN 
poids de la partie 2 du barrage = (1)(2)(7)(23,5) = 239,0 kN 
poids total du barrage = 164,5 + 329,0 = 493,5 kN 




ia) (b) 

Fig. 3-18 


(a) C. S. glissement = résistâfice au glissement / force de glissement 

^ (0,48)(494,5) ^ J 
176,2 

v6) C. S. basculement = moment de rappel total résistant / moment total de basculement 

(164,5)(1,333) + (329,0) (3,000) 


(176,2)(2) 
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3.21 

3.22 


3.23 


(c) Résultant R sur la base — ^/ (164,5 + 329,0)- + 176,2^ = 524 kN. Soit x la distance de A au point 
coupe la base du barrage. 


ou J 


_ [(164.5)(l,333) + (329.0)(3. 


000)]-[(176,2)(2)] 


Ry 


493,5 


= 1,730 m 


. . , 4 4 

excentricité = - - 1,730 = 0,270 m < - = 0,667 m 
^ 6 

La résultante passe donc à T intérieur du tiers moyen de la base et : 

F ^ MyX Mxy 

A ly I, 

= ± [(493,5)(0,270)](2) 

(4)(1) (l)(4)Vl2 

PA = 123,4 + 50,0 = 173,4 kPa ps = 123,4 - 50,0 = 73,4 kPa 


Problèmes supplémentaires 


Pour une longueur de porte de 2,44 m dans la figure 3-19, trouver la compression provoquée dans le mon 
C D par la pression de Peau (5, C et D sont des points articulés). Rép. 70 500 N. 

Une porte rectangulaire AB de 3,7 m de haut et de 1 ,50 m de large est placée verticalement et pivote autour c 
point situé à 0,15 cm au-dessous de son centre de gravité. La profondeur totale de l’eau est de 6,1 m. Quelle fa 
horizontale F doit être appliquée au bas de la porte pour qu’elle reste en équilibre? Rép. 15 kN. 



Trouver la hauteur z de façon que la compresssion totale de la tige BD de la figure 3-20 ne soit pas supérie,^^ 
80 kN, en supposant une longueur de 1,22 dans le plan perpendiculaire à celui du diagramme et en supposant Îa3 
B D articulée aux deux extrémités. Rép. 1 ,79 r ^ 



Fig. 3-20 
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(c) Résultant R sur la base = •/(164,5 + 329,0)2 + 176,22 = 524 kN. Soit y la distance de A au point 
coupe la base du barrage. 

__ [(164,5)(l,333) + (329,0)(3.000)]-[(176,2)(2)] 


Ry 


493,5 


= 1,730 m 


4 4 

excentricité = - - 1,730 = 0,270 m < - = 0,667 m 
2 6 


La résultante passe donc à l’intérieur du tiers moyen de la base et : 


A /,. I, 


493,5 ^ [(493,5)(0,270)](2) ^ ^ 


(4)(1) (1)(4)^/12 

PA = 123,4 + 50,0= 173,4 kPa pB = 123,4 - 50,0 = 73,4 kPa 


Problèmes supplémentaires 


3.21 Pour une longueur de porte AB de 2,44 m dans la figure 3-19, trouver la compression provoquée dans le ma 
C D par la pression de l’eau {B, C ci D sont des points articulés). Rép. 70 500 N. 

3.22 Une porte rectangulaire AB de 3,7 m de haut et de 1,50 m de large est placée verticalement et pivote autouri 
point situé à 0,15 cm au-dessous de son centre de gravité. La profondeur totale de l’eau est de 6,1 m. Quelle! 
horizontale F doit être appliquée au bas de la porte pour qu’elle reste en équilibre? Rép. 15 kN. 



3.23 Trouver la hauteur z de façon que la compresssion totale de la tige BD de h figure 3-20 ne soit pas supéria 
80 kN, en supposant une longueur de 1,22 dans le plan perpendiculaire à celui du diagramme et en supposant b 



Fig. 3-20 
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3J4 Un barrage de 20 m de long retient une hauteur d’eau de 7 m (Fig. 3-21). Trouver la résultante des forces agissant 
sur le barrage et la position du centre de poussée. Rép. 5 541 kN; 4,67 m au-dessous de la surface de l’eau. 



3^ De l’huile de densité 0,800 agit sur une surface triangulaire placée verticalement dont le sommet est à la surface. Le 
triangle a 2,70 m de haut et 3,60 m de large. Une plaque rectangulaire verticale de 2,40 m est fixée à la base (3,60 m) 
du triangle et de l’eau agit dessus. Trouver la grandeur et le point d’application de la force résultante s’exerçant sur 
la surface tout entière. Rép. 371 kN à 3,7 m de profondeur. 

}-lf> Dans la figure 3-22, la porte AB pivote autour de 5 et a 1,20 m de large. Quelle est la force verticale qu’il faut 
appliquer au centre de gravité de la porte pour en assurer l’équilibre si elle pèse 20 kN. Rép. 54 kN. 



. Un réservoir a 6 m de long et pour section transversale celle qui est représentée par la figure 3-23. AE représente le 
niveau de l’eau. Trouver {a) la force totale agissant sur le côté BC et (b) la force totale agissant sur le fond ABC DE 
en grandeur et en position. Rép. 876 kN; 430 kN et 3,3 m de profondeur. 



Fig. 3-23 


5-28 On donne une vanne rectangulaire; elle est soumise à la pression de l’eau sur une de ses faces (Fig. 3-24). Trouver 
la résultante des forces agissant sur la vanne et la position du centre de poussée. Rép. 84,59 kN; 3,63 m sous la 
surface de l’eau. 
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3.29 


3.30 

3.31 

3.32 

3.33 






Un réservoir à parois verticales contient 0,914 m de mercure et 5,03 m d’eau. Trouver la force totale s’cxerrnm « 
une part, e carree de la paroi de 0,61 m de côté dont la moitié est située au-dessous de la sulcT^u .nercure ” 
cotes du carre sont honzontaux et verticaux. Rép. 21 ,8 kN à 5,07 m de profondeur. 

Un triangle isocèle de 5 5 m de base et 7,3 m de hauteur est immergé verticalement dans de l’huile de densité 0 
ave son axe de symétne horizontal. Si la hauteur de pression sur l’axe horizontal est de 4 m lUmt" la f' 

4,28 m. de pression. Rép. 625 ] 


A quelle profondeur d’eau doit-on immerger un carré de 1,22 m de large, maintenu verticalement deux de ses 

est a orri7for« mn"' > """ au-dessous de son centre de gravité? 

est alors la force totale s exerçant sur le carré? Rép. 1,0 m (bord supérieur). 23,7 kN. 

Dans la 3-26, le cylindre de 1,22 m de diamètre et 1,22 m de long, est soumis à l’action de l’eau vers la «a 
N e; (ôlTa foî h "" ° ^ -'’-t que le cylindm ièse 17 

Rér. '■ - 
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Trouver la résultante des forces de pression qui s’exercent sur une vanne circulaire inclinée, de 1 m de diamètre 
(Fig. 3-27). Préciser la position du centre de poussée CP. Rép. 14,86 kN; 2,26 m sous la surface de Feau (distance 
mesurée le long de la ligne de pente de la vanne). 



Dans la figure 3-28, pour une longueur de 2,44 m, déterminer le moment non compensé autour du point O provoqué 
par l’eau au niveau A. Rép. 24 400 N * m dans le sens des aiguilles d’une montre. 


Fig. 3-28 


336 Le réservoir dont on a représenté la coupe dans la figure 3-29, a 1,2 m de long et est rempli d’eau sous pression. 
Trouver les composantes de la force nécessaire pour maintenir le cylindre en place, en négligeant le poids du cylindre. 
Rép. 14 kN vers le bas, 20 kN vers la gauche. 

X37 Déterminer, les composantes horizontale et verticale, par mètre de longueur, de la pression d’eau agissant sur la 
porte de type Tainter représentée dans la figure 3-30. Rép. 44,8 kN/m et 1 6,2 kN/m. 
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14kPa 



T 



Eau 


3 m 


_L 


Fig. 3-29 


Fig. 3-30 


3.38 Trouver la force verticale agissant sur le dôme en forme de demi-cylindre représenté dans la figure 3-31 quand 
manomètre A affiche 0,58 bar. Ce dôme a 1,83 m de long. Rép, 1 13 kN. 


3.41 Le cylindre représenté dans la figure 3-33 a 3,05 m de long. En admettant que les conditions d’étanchéité 
vérifiées en A et que le cylindre ne peut tourner, quel doit être le poids du cylindre pour qu’il ne s’élève pas? 
Rép. 56,5 kN. 

3.42 Un tuyau de 1,22 m de diamètre intérieur est constitué d’arceaux de bois maintenus par des cercles de fer plat 
0,10 m de large et de 19 mm d’épaisseur. Pour une tension admissible de 1 100 bar pour l’acier et une pre; 
interne de 1 1 bar, déterminer l’espacement des cercles. Rép. 0,32 cm. 

3.43 Pour la digue de mer à profil parabolique représentée dans la figure 3-34, quel est le moment créé en A, par 
de longueur, par les 3 m de profondeur de la mer. (w = 10,06 kN/m^)7 Rép. 34 200 N • m dans le sens con 
des aiguilles d’une montre. 




D 1,60 


Fig. 3-31 


3.39 Si le dôme du problème 3.38 est remplacé par un dôme en forme d’hémisphère de meme diamètre, quelle est 
force verticale exercée? Rép. 60 kN. 



de 1 m de diamètre et (h) la force totale s’exerçant sur la plan C. Rép. 38,45 kN; 269 kN. 


2 m 


4 m D 


D — .- 


1 m 


3 m 


.4 B 

-77777777777T 

C 


Fig. 3-32 
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Le réservoir représenté dans la figure 3-35 a 3,05 m de long, et le fond en pente BC 2 l 2,44 m de large. Quelle 
profondeur de mercure donne lieu à un moment en C (provoqué par l’action des liquides), de 137 400 N • m dans le 
sens des aiguilles d’une montre? Rép. 0,61 m. 



La porte représentée dans la figure 3-36 a 6,1 m de long. Quelles sont les réactions au point O provoquées par Teau? 
Vérifier que le couple en O est nul. Rép. 136 kN, 272 kN. 


Se reporter à la figure 3-37. Une plaque plane pivotant autour de C a pour limite une courbe vérifiant l’équation 
+ l,5y = 9. Quelle est la force appliquée par l’huile à la plaque et quelle est son moment par raport à C? Rép. 
27,8 kN, 22 240 N • m. 
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3.47 


3.48 

3.49 


est articulée en 4 et soumise à l’action d’une huile pe- 
7 850 N/m Si le centre de gravite de la porte est situé en B. que doit peser la porte par mètre de lona- 
(perpendiculaire au plan de la figure) pour assurer l’équilibre? Le sommet de la parabole est en A Rép. 5,8 kN.. 



Dans la figure 3-39, la porte automatique ABC pèse 44 kN/m de longueur et son centre de gravité est situé à 1 80 
sur la droite du point /). La porte va-t-elle s’ouvrir sous l’action de l’eau à la profondeur représentée? Rép. Om. 

Calculer la largeur minimale du mur en ciment de la figure 3-40 pour éviter le glissement. Le poids volumique 
ciment est égal a 23,6 kN/m et le coefficient de frottement entre la base du mur et les fondations est de 0 42 
prendra 1,3 comme coefficient de sécurité d’anti-glisscment. Le mur sera-t-il à l’abri d’un basculemenf? 

Rep. 3,09 in, oui. 


3.50 


Résoudre le problème 3.20 en supposant que la poussée hydrostatique ascendante varie linéairement du point A 
point/?, /(e/t. (0)1,02; (/i) 1,81; (c)/;^ = 173,5 kPa; PB = 14,5 kPa. 
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Le barrage de la figure 3-41 est rempli d’eau. Trouver (a) le coefficient de sécurité d’anti-glissement, {b) le coefficient 
de sécurité d’anti-basculement et (c) la pression à la base du barrage. Le sol des fondations est perméable. On 
supposera que la poussée ascendante varie linéairement sur la base (poids volumique du ciment : 23,5 kN/m^). 
Rép. (a) 1,36; (b) 2,20; (c) pA = 85,1 kPa; ps = 300,3 kPa. 


K 


4 m - 


<? - ■><3 


14 m 






3 m 


•-3 m'* 






7 m 



Q. ■<? 


^ o': 

, 9,^. Oh o<^ O , 

^ c=^ y> ^ 5:^0 Q. •. 

<? . <i> ^ 

^ ^'O <?. CjV\ 






— 15m 
Fig. 3-41 


Chapitre 4 


Poussée et flottaison, le principe d’Archimède 


LE PRINCIPE D’ARCHIMÈDE 

Le principe de base de la flottabilité et de la flottaison a été découvert et établi par Archimède il y a environ 
2 200 ans. Le principe d’Archimède peut s’énoncer comme suit : tout corps flottant ou immergé dans un liquide 
subit une poussée vers le haut égale au poids du fluide déplacé. Cette force est connue sous le nom de force de 
flottaison. Il en résulte qu’un corps flottant déplace un volume de fluide égal à son propre poids. Autrement dit, 
un corps flottant déplace un volume suffisant de fluide pour contrebalancer exactement son propre poids. Le 
point d’application de cette force s’appelle centre de poussée. Il est situé au centre de gravité du fluide déplacé. 

En appliquant le principe d’Archimède, on peut trouver le volume de solides irréguliers à partir de la perte 
de poids apparente du corps totalement immergé dans un liquide de densité connue. Les densités des liquides 
peuvent être déterminées en fonction de la profondeur de flottaison donnée par l’aréomètre. Des applications 
plus élaborées englobent des problèmes généraux de flottaison et de conception de constructions navales. 


STABILITÉ DES CORPS FLOTTANTS ET DES CORPS SUBMERGÉS 

Pour assurer la stabilité d\m corps submergé, le centre de gravité du corps doit se situer juste au-dessous 
du centre de poussée (de gravité) du liquide déplacé. Si les deux points sont confondus, le corps submergé est 
en équilibre indifférent pour toutes les positions. 

Pour assurer la stabilité des cylindres ou des sphères flottants, le centre de gravité du corps doit se situer en 
dessous du centre de poussée. 

La stabilité des autres objets flottants varie selon que le moment qui prend naissance quand le centre de 
gravité et le centre de poussée ne sont plus alignés verticalement l’un sous l’autre (à cause du déplacement du 
centre de poussée), tend à les redresser ou à les retourner. Le centre de poussée se déplace, quand l’objet flottant 
s incline, ce qui entraîne une variation de la forme du volume du liquide déplacé donc un déplacement de centre 
de gravité. 

La figure 4- 1 (^ 7 ) montre un corps flottant en équilibre ayant son centre de gravité (CG) au-dessus du centre 
de poussée {CP). Si CG est à droite de la ligne d’action de la poussée d’Archimède Fb (Fig. A-\{b)), lorsque 
le corps est tourné légèrement dans le sens des aiguilles d’une montre, l’équilibre du corps flottant est stable. 
Dans le cas contraire, (Fig. 4-l(c)), l’équilibre est instable. On peut encore déterminer la stabilité ou l’instabilité 
en déterminant le point d’intersection {me) de l’axe {A- A) et de la ligne d’action poussée {B-B). Ce point (me) 
est appelé métacentre. À partir des figures A-\{b) et 4-l(c), il est clair que le corps flottant est stable si CG 
est au-dessous de me et instable dans le cas c ontra ire. Pour savoir si CG est au-dessous ou au-dessus de me 
(stabilité ou instabilité), on calcule la distance MB à l’aide de la formule suivante : 

= — 

Vj 

OÙ MB = distance de CP à me (Fig. A-l{d)) 

I = moment d’inertie de la section horizontale du corps, prise à la surface du fluide, à l’équilibre. 

V(j = volume du fluide déplacé. 

Une fois la distance M B déterminée, il est aisé de trouver la stabilité ou l’instabilité du corps (CG en-dessous 
ou au-dessus de CP). 
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(a) 


(h) 




(c) 


id) 


Fig. 4-1 


Problèmes résolus 


Une pierre pèse 90 N à l’air et 50 N quand elle est immergée dans l’eau. Calculer le volume de la pierre 
et sa densité (Fig. 4-2). 



Fig. 4-2 


Solution 


On peut plus facilement traiter les problèmes techniques en utilisant un diagramme des forces appliquées au 
système en équilibre. En se reportant à la figure ci-dessus, on constate que le poids de 90 N agit vers le bas, que la 
tension de 50 N de la corde attachée à la balance agit vers le haut, ainsi que la poussée totale Py - De 


X^y = 0: 


W -T - Pv =0 


I 

I 


POUvSSÉE ET FLOTTAISON, LE PRINCIPE D’ARCHIMÈDE 


[CH 


nous tirons 

90 - 50 - Pv/ = 0 et Pv = 40 N 
Puisque la poussée égale le poids du fluide déplacé, 


40N = 9810N/iV 


et i! = 0,004 08 


densité = 


poids de la pierre 90 

— ^ — = — = 2 25 

poids d’un égal volume d’eau 40 


On pèse dans l’eau un objet en forme de prisme de 20 cm d’épaisseur, 20 cm de large et 40 cm de 1 
à une profondeur de 50 cm et on trouve 49 N. Quel est son poids dans l’air et sa densité (Fig. 4-3)? 



, T = 49 N 





W 

J 

L 

Pv 


Fig. 4-3 


Solution 

Se reportant au diagramme du système de la figure 4-3, T = 0, alors 

W - Pv -49 = 0 ou (J) W = 49 + Py 

La poussée Py = poids du liquide déplacé = iv x V 
= 9 807(0,2 X 0,2 x 0,4) = 156,9 N 

Par conséquent, d’après (7), W = 49 + 156,9 = 205,9 NQtd = 205,9/156,9 = 1,31 

Un aréomètre pèse 0,0216 N et présente une tige cylindrique à son extrémité supérieure de 2,80 mm 
diamètre. Calculer la différence d’enfoncement h entre les aréomètres (7) et (2), sachant que la de 
de l’alcool vaut 0,821 et celle de l’huile 0,780 (Fig. 4-4) 


J 0,821 é/ 0,780 

Fig. 4-4 


Solution 

Pour la position 1 de la figure 4-4, dans l’alcool, 

poids de l’aréomètre = poids du liquide déplacé 
0,021 6 = 0,821 X 9 810 X v\ 


d’où = 0,000 002 68 m^ (dans l’alcool). 


POUSSÉE Et FLOTTAISON, LE PRINCIPE D’ARCHIMÈDE 


61 


4] 


Pour la position 2, 


0,021 6 = 0,780 X 9 810(vi + Ah) 

= 0,780 X 9 810[0,000 002 68+ (0,28/1 00) 

h = 0,022 8 m = 22,8 mm. 


4A 


Un morceau de bois de densité 0,65 1 a une section carrée de 7,50 cm de côté et 1 ,50 m de long Combien 
de kilogrammes de plomb de masse volumique 1 1 200 kg/m^ doit-on attacher à l’une de ses extlïmités 
pour qu il flotte verticalement en dépassant la surlace de l’eau de 30 cm? 


Solution 


Poids total du bois et du plomb = poids de Peau déplacée 
[0,651 X 1000 x 9,81 x 1,5(0,075)2 + 1 1 200 x 9,81u] = 1 000 x 9,81 [(0,075)2 x 1,2 + u] 

d où U = 0,000 123 2 m^ et la masse de plomb : 1 1 200 u = 1 1 200 x 0,000 123 2 = 1,38 kg. 


^ Quelle est la fraction de volume d’un morceau de métal solide de densité 7 25 qui flotte 
récipient de mercure de densité 1 3,57 (Fig. 4-5) ? 


à la surface d’un 



Fig. 4-5 


Solution 


Le diagramme du système montre que de J] T = 0, 
mercure déplacé) 


W - = 0 ou poids du corps = poussée (poids du 


7,25 X 9 810 U = 13,57 x 9 810 v' 


alors, le rapport des volumes est v'/v = 7,25/13,57 = 0,535. 

Ainsi la fraction du volume située au-dessus du mercure = I — 0,535 = 0,465, 


Ln compartiment rectangulaire ouvert, de 10 m par 4 m de base et de 5 m de profondeur, 
de 54 tonnes et flotte dans l’eau douce, {a) De combien s’enfonce-t-il? (Z?) Si l’eau a 5 m de 
quel poids de pierres faut-il placer dans le compartiment pour le faire reposer sur le fond? 


a une masse 
profondeur, 


Solution 


Poids du compartiment = poids de l’eau déplacée 
54 x9810 = 9810(10x4xy) y = l,35m submergés 
Poids du compartiment et de la pierre = poids de Teau déplacée 
54 X 9 810 + Ws = 9 810(10 x 4 x 5) Vy,. = 1 432 kN de pierres 


Un morceau de bois flotte dans l’eau en dépassant de 5 cm de la surface. Placé dans la glycérine 
densite 1,35 il dépasse de 7,5 cm. Calculer la densité du bois 
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Solution 

Le poids total du morceau de bois est (a) W = densité x 9 8I0(A x h) et les poids d’eau et de glycéri 
déplacés sont respectivement (b) Ww =9 810A(/i - 0,05) et (c) Wc = 1,35 x 9 810 (/î - 0,075)A. 

Puisque le poids de chacun des liquides déplaces est égal au poids total du morceau de bois, (b) = (c) ou 

9 810A(/!-0,05)= 1,35 x 9 810A(/î - 0,075) /!=0,l464m 

Comme (a) = (è) <7 x 9 810 A x 0, 1464 = 9 810 x A(0,1464 - 0,05) d = 0.660 

4.8 De combien s’enfonce dans l’eau douce un tronc de 2,40 m de diamètre et de 4,50 m de long de densi 
0,425? 





Solution 

On a représente dans la figure 4-6 le tronc avec son centre à au-dessus de l’eau parce que la densité 
inférieure à 0,500. Si la densité avait été de 0,500 le tronc aurait été à demi-submergé. 

Poids total du tronc = poids du liquide déplacé (secteur - deux triangles) 

2(9 1 

0,425 X 9 810 X tt 1,2^ x 4,5 = 9 810 x 4,5(-— 1 ,447t — 2 x — x J,2 sin ^ x 1,2 cos^) 

360 2 

En simplifiant et en remplaçant sin 0 cos 0 par ^ sin 2^ 

0,4257T = Ott /ISO — ^ sin 2^ 


Résolvant par approximations successives : 


Pour 6» = 85° : 1 , 335 = 857r/ 1 80 - ^ (0, 1 737) 

1,335 ^ 1,397 

Pouré» = 83°: 1,335=1,449-^(0,242) 

1,335 ^ 1,328 

Les approximations ont encadré le résultat. 

« 

Pouré» = 83°10' 1,335= 1,451 - ^(0,236) 

= 1,333 (approximation suffisante). 


La profondeur de flottaison DC = r — OD = 1,2— 1 ,2 cos 83"^ 1 0' 

= 1,2(1 -0,119) = 1,057 m. 
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{à) En négligeant l’épaisseur des parois du réservoir de la figure 4-7(a), si le réservoir flotte dans la 
position indiquée, quel est son poids? 

{b) Si le réservoir est maintenu de sorte que sa partie supérieure soit à 3 m au-dessous du niveau de l’eau, 
quelle est la force qui s’y exerce? 



Fig. 4-7(a) 


3 m 




Air 

y 




¥\g,4-7(b) 


Solution 

(a) Poids du réservoir = poids du liquide déplacé 

= 9 8107t( 0,6)2(0,30) = 3,32 kN 

(b) L’espace occupé par l’air est moins grand à la nouvelle profondeur représentée dans la figure En 

admettant que la température de l’air est constante, alors pour les positions (a) et (b). 


Pa^a = Pd'^d (on doit employer la pression absolue) 
u;(10,33 + 0,3)(l,2 x aire) = u;(10,33 + 3 + y)(y x aire) 

qui donne y- + 13,33y — 12,75 = 0 dont la racine positive cherchée est y = 0,90 m. 

La pression en D = 3,90 m d’eau (man.) = pression en E. Ainsi la force s’exerçant sur la partie supérieure 
du réservoir est whA = 9 810(3,9)(7r0,6-) = 43,3 kN. 


Un navire, dont les côtés sont verticaux à la hauteur de la ligne de flottaison «pèse» 4 000 tonnes et a un 
tirant d’eau de 6,7 m en eau salée {p = 1 025 kg/m^). La décharge de 200 tonnes d’eau de lest ramène 
le tirant à 6,4 m. Quel serait le tirant du navire dans l’eau douce (figure 4-8). 


Eau .jlflüce ^ 
Eau ^alëe ->i 
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Solution 


Du fait qu’on ne connaît pas la forme de la partie immergée du navire, il vaut mieux résoudre le problème 
se servant des volumes déplacés. 

Une réduction du poids de 200 tonnes a provoqué une diminution de 0,30 m du tirant d’eau, soit 


du navire à la ligne de flottaison x 0,3 m, soit le même volume v. Alors 

U = A X 0,3 = 200(1 000)/ 1 025 = 195 m^/0,3 m de prof. = 650 m^/m de prof A = 650 m^ 

La poussée B = wx volume du liquide déplacé. Alors B jxi) — volume du liquide déplacé. 

Sur la figure, le volume hachuré représente la différence entre Peau douce et l’eau salée déplacée. On 


valeurs, V = 0,142 m. 

Le tirant d’eau d = 6A + 0, 142 = 6,54 soit environ 6,50 m. 

4.11 Un tonneau contenant de l’eau pèse 1,26 kN. Quel sera le poids lu si on y maintient verticalement 
morceau de bois de 5 cm par 5 cm à une profondeur de 60 cm ? 


inférieure du morceau de bois est compensée par la réaction exercée par la surface carrée de 5 cm de côté du mor 
de bois sur l’eau. Cette force est égale à l’augmentation de poids lue. 

Py = 9 810 X 0,05 x 0,05 x 0,60 = 14,7 N. La lecture de la balance = 1 260 + 14,7 = 1 275 N. 

4.12 Un bloc de bois de 1 ,80 m par 2,40 m sur 3,00 m flotte sur de l’huile de densité 0,75 1 . Un couple agis 
dans le sens des aiguilles d’une montre maintient le bloc dans la position représentée dans la figure 
Calculer {à) la poussée agissant sur le bloc et déterminer son point d’application, {b) la grandeur 
couple agissant sur le bloc et (c) la position du métacentre dans la position inclinée. 


9,81 X 200 X 1 000 = wv = \ 025 x 9,81(A x 0,3) 



Solution 


A toute force, s’oppose une réaction égale et opposée. La poussée exercée par l’eau vers le haut contre la p 



Huile 


Fig. 4-9 


Solution 


(a) Poids du bloc = poids du prisme triangulaire d’huile (ou poussée) 


W = B' = (0,751 X 9 810)(- x 2,40 x 1,3854 x 3) = 36 750 N 
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Alors B' = 36 750 N agissant vers le haut au centre de gravité O' du volume d’huile déplacée. Le centre de 
gravité se trouve à 1 ,599 9 m de A et 0,462 0 m de Z), comme le montre la figure 


AC = AR + RC = AR-^ LO' = 1,599 9 cos 30° + 0,462 0 sin30° = 1.616 4 m 


La poussée de 36 750 N agit vers le haut au centre de gravité du volume de l’huile déplacé, qui se trouve à 
1,62 m à la droite de A. 

{b) On peut obtenir la grandeur du couple tendant à redresser le bloc (qui doit être égale à celle du couple appliqué 
pour assurer l’équilibre) en calculant l’excentricité e. Cette grandeur est la istance entre les deux forces 
parallèles et égales W et B' qui constituent le couple de redressement. 


Le couple wc ou B c — 36 750 x 0, 1275 — 4 686 N ■ m. Ainsi le moment ou couple nécessaire pour 
maintenir le bloc dans la position représentée est de 4 686 N • m dans le sens des aiguilles d’une montre. 

(c) Le point d’intersection du support de la poussée et de l’axe de symétrie S-S s’appelle le métacentre (point M 
de la figure). Si le métacentre se trouve au-dessus du centre de gravité d’un objet flottant, le poids de l’objet et 
la poussée forment un moment redresseur dans des positions inclinées. 


On doit noter que le produit de la distance MG par le sinus de l’angle 6 est égal à l’excentricité e (calculée 
précédemment par une autre méthode). 

En architecture navale, on prend un angle de quelque 10° pour limite maximale à l’intérieur de laquelle 
on considère que la distance métacentrique MG peut être considérée comme constante. 


Une péniche à fond plat et à avant et arrière carres (figure 4- 10(a)) a un tirant d’eau (calaison) de 1,83 m 
quand elle est complètement chargée et équilibrée. La péniche est-elle stable? 

Si oui, quel est le moment de rappel quand la quille s’incline de 12° ? 


Le métacentre est situé à 2,64 m au-dessus du centre de poussée CP (cf. la figure 4-10(6)) et à 1 ,42 m au-dessus du 
centre de gravité CG de la péniche; celle-ci est donc stable. La figure 4-10(c) donne une vue de profil de la péniche 
inclinée à 12° de gite. 


e = FC = AC - AF - 1,6164- AF =1,6164- 1,488 9 = 0, 127 5 m 


puisque 


AF = AR RF = AR CR sin30°= 1 ,385 4 4- 0,207 3(-) = 1,4889m 


Solution 




D’après (7) 


MB = — 
Vd 


12,81(7,62)^121 472 


= 2,64 m 


1,83 x 7,62 x 12,8 178,5 


Moment de rappel = Fa: = 9 810 x 7,62 x 12,8 x 1,83 x 1,42 sin 12° = 517 kN ■ m 
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IA 

i 



Fig. 4-10(c) 


Le morceau de bois cylindrique de la figure 4-1 l(a) est-il stable lorsqu’on le place verticalement dans 
rhuile? La densité du bois est égale à 0,61 . 



Fig. 4-ll(^) 
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Fig. 4-1 1(^) 


Solution 

Cherchons d’abord la hauteur immergée lorqu’on met le cylindre dans l’huile {h sur la figure 4-1 l(a)) : 

poids du cylindre = poids de l’eau déplacée 
0,61(;r/f2g)(l.3) = 0,S5{7t R^ g)(h) h = 0,933 m 


Le centre de poussée CP est situé à 


0,933 

2 


soit à 0,466 m de la base du cylindre (figure 4-1 1(^)). 



7r(0.666)'*/64 
0,933[;r(0, 666)2/4] 


= 0,030 m 


Le métacentre me est donc à 3 cm au-dessus de CP, soit à 15,4 cm au-dessous du centre de gravité CG; le m 
de bois est instable. 


Problèmes supplémentaires 


4.15 Un objet pèse 289 N dans Pair et 1 87 N dans l’eau. Trouver son volume et sa densité. Rép. 0,010 4 m-^ ; 2,83. 

4.16 Un objet pèse 289 N dans l’air et 0,014 dans de l’huile de densité 0,75. Trouver son volume et sa densité. 
Rép. 0,014 m^; 2,12. 

4.17 Si l’aluminium pèse 25,9 kN/m^, combien pèse une sphère de 305 mm de diamètre, immergée dans l’eau? I 
dans de l’huile de densité 0,75? Rép. 238 N; 276 N. 
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Un cube d’aluminium de 153 mm de côté pèse 54,2 N lorsqu’il est immergé dans l’eau. Quel est son poids apparent 
lorsqu’il est immergé dans un liquide de densité 1,25? Rép. 45,6 N. 

U'ne pierre pèse 600 N et, quand on l’introduit dans un réservoir carré de 610 mm de côté, le poids de la pierre dans 
Teau est de 323 N. De combien l’eau a-t-elle monté dans le réservoir? Rép. 7,6 cm. 

L'n cylindre creux de 914 mm de diamètre et de 1,52 m de long pèse 3 825 N. {a) Combien doit-on attacher de 
kilogrammes de plomb de densité 1 1 ,20 au bas de son extrémité à l’extérieur pour que le cylindre flotte verticalement, 
immergé sur 914 mm? {b) Combien devrait-on en placer si on les met à l’intérieur? Rép. 231 kg; 21 1 kg. 

Un aréomètre a une masse de 1 1,3 g et sa tige a 0,161 cm~ de section. Quelle est la différence de profondeur de 
•ottaison dans des liquides de densité 1,25 et 0,90? Rép. 21,9 cm. 

Quelle longueur de bois de 162 cm par 30,5 cm, de densité 0,50 peut supporter un enfant de 45,4 kg qui se tient 
«iebout dessus? Rép. 3,72 m. 

Un objet ayant un volume de 170 dm*^ nécessite une force de 267 N pour le maintenir immergé dans Teau. On n’a 
besoin que de 160 N pour le maintenir immergé dans un autre liquide, quelle est la densité de ce liquide? 

Kép. 0,935. 

Un cube d’acier, de 30 cm de côté, flotte sur du mercure. Calculer la hauteur immergée, sachant que les densités de 
facier et du mercure valent respectivement 7,8 et 13,6. Rép. 172 mm. 

Une péniche de 3,05 m de profondeur a une section droite en forme de trapèze de 9,14 m de large en haut et de 
6.14 m en bas. La péniche a 15,24 m de long et ses extrémités sont verticales. Déterminer {a) son poids, si elle tire 
1.83 m d’eau et {b) son tirant d’eau si on y place 76,7 tonnes de pierres? Rép. 1,92 MN; 2,44 m. 

Une sphère de 1 22 cm de diamètre flotte à demi-immergée dans l’eau salée (p = 1 025 kg/m^). Quelle est la masse 
minimum de béton (p = 2 400 kg/m^) qui, utilise comme ancre, peut l’immerger complètement? Rép. 850 kg. 

Lz iceberg de masse volumique de 912 kg/m'^ flotte dans l’océan (1 025 kg/m^) avec hors de l’eau un volume de 
600 m^. Quel est le volume total de l’ iceberg? Rép. 5 440 m^. 

Un cube creux de 1 m de côté pèse 2,4 kN. Le cube est attaché à un bloc de ciment pesant 10,0 kN. Ces deux objets 
floitent-ils dans l’eau (on fera tous les calculs justificatifs)? Densité du ciment : 2,40. Rép. L’ensemble flotte. 

Un ballon vide ainsi que l’équipement qui l’accompagne pèse 445 N. Quand on gonfle le ballon d’un gaz de poids 
spécifique 5,42 N/m^, le ballon est sphérique et a 6,1 m de diamètre. Quelle est la charge maximale que peut enlever 
le ballon, en admettant que la masse volumique de l’air est de 1 ,230 kg/m^ ? Rép. 338 N. 

Un flotteur cubique de 122 cm de côté pèse 1 ,78 kN et est amarré au moyen d’un bloc de béton qui pèse 6,67 kN à 
î’air libre. Le flotteur est immergé de 23 cm quand la chaîne le reliant à l’amarre est tendue. Pour quelle élévation 
du niveau de la mer, le bloc de béton se détache-t-il du fond? Le poids spécifique du béton est de 23,56 kN/m^. 
Rép. 16,1 cm. 

Une péniche rectangulaire mesure extérieurement 6 m de large, 18 m de long et 3 m de haut et a une masse de 
160 000 kg. Elle flotte en eau salée (p = 1 025 kg/m^) et le centre de gravité de la péniche chargée est à 1 ,35 m du 
haut, (a) Trouver la position du centre de poussée, quand elle flotte en eau calme et (b) quand elle s’incline de 10° 
et (c) trouver la position du métacentre pour une inclinaison de 10°. Rép. 0,722 m du fond sur le plan de symétrie; 
0,362 m sur la droite, 1,152 m au-dessus de CG. 

Un cube de ciment de 0,5 m de côté doit se maintenir en équilibre sous l’eau grâce à une mousse légère faisant 
fonction de bouée. Quel doit être le volume minimal de mousse? On donne les poids volumiques du ciment et de la 
mousse : 23,58 kNW ; 0,79 kN/m'^. Rép. 0,192 m^. 
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Un cube d’aluminium de 15,2 cm de côté est suspendu par une corde. Le cube est immergé moitié dans l’hu 
(densité : 0,80) et moitié dans l’eau. Trouver la tension de la cordc si le poids spécifique de l’aluminium est 
25,9 kN/m^ Rép. 60,4 N. 


4.34 Si le cube du problème précédent avait été placé moitié dans l’air, moitié dans l’huile, quelle serait la tension de 
corde? Rép. 77,8 N. 


4.35 La figure 4-12 représente la section droite et l’élévation d’un bateau. Est-il stable? Si oui, calculer le moment 
rappel dans l’eau quand la quille s’incline de 10°. Rép. Stable; 16 920 N ' m. 



Fig. 4-12 


4.36 Un cylindre de bois a un diamètre de 0,61 m et une hauteur de 1,22 m. Il est placé verticalement dans une hu' 
Est-il stable? Données : f/bois = 0,60; ^/huiie = 0,85. Rép. Non. 


Chapitre 5 


Translation et rotation de masses de liquide 


ODUCTION 

On peut soumettre un fluide à une translation ou à une rotation à accélération constante sans occasionner 
A mouvement relatif entre les particules du fluide. Dans ces conditions, il y a équilibre relatif et absence de 
fc«»OQS internes. Il n’existe, en général, pas de mouvement relatif entre le fluide et le récipient qui le contient. 
Le lois de la statique des fluides continuent à s’appliquer, avec des modifications tenant compte des effets de 
if accélération. 


^TMENT HORIZONTAL 

Dans un mouvement horizontal, la surface du liquide devient un plan incliné. La pente du plan se calcule 

l 2 in 6 — ^ (accélération linéaire du récipient en m/s^) 
g (accélération de la pesanteur en m/s^) 

La démonstration de l’équation générale de la translation est donnée dans le problème 5.4. 


■olat:ment vertical 

Pour un mouvement vertical, la pression (en Pa) en tout point du liquide est donnée par : 

P z= wh{\ dz -) 

■àc® met le signe plus s’il s’agit d’une accélération constante vers le haut et le signe moins s’il s’agit d’une 
acDciération constante vers le bas. 


■DTATION DES MASSES DE FLUIDE - RÉCIPIENTS OUVERTS 


La forme de la surface libre d’un liquide en rotation dans un récipient est celle d’un paraboloïde de révolution, 
'in plan passant par l’axe de rotation coupe le fluide selon une parabole. L’équation de la parabole est : 



•ix et y sont les coordonnées, en mètres, de tout point de la surface, l’origine étant prise sur l’axe au sommet de 
ii parabole, et où co est la vitesse angulaire supposée constante, exprimée en rad/s. On a donné la démonstration 
de cette équation dans le problème 5.7. 
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ROTATION DES MASSES DE FLUIDE - RÉCIPIENTS FERMÉS 

La pression régnant à l’intérieur d’un récipient fermé augmente lorsqu’on le fait tourner. L’augmen 
de la pression entre un point situé sur l’axe de rotation et un point situé à x mètres de cet axe est : 

P (Pa) - w—x~ 

U 

ou encore, l’augmentation de la hauteur de pression (en m) est : 


qui est une équation semblable à celle des récipients ouverts. Puisque la vitesse V = xa>, le t 
x^orflg = V-j2g que nous allons plus tard appeler hauteur due à la vitesse, en m. 


Problèmes résolus 


5.1 


Un réservoir rectangulaire de 8 m de long, 3 m de profondeur et 2 m de large contient 1,5 m d’ 
S’il est soumis à une accélération linéaire de 2,45 m/s^ dans le sens de la longueur, (a) calculer la 
totale provoquée par l’action de l’eau sur chaque extrémité du réservoir et (b) montrer que la diffé 
entre ces forces est égale à la force non compensée nécessaire à l’accélération de la masse de liquide 
reporter à la figure 5-1 . 



Fig. 5-1 


Solution 


(a) 


^ accélération linéaire 

tan 0 

accélération de la pesanteur 


2,45 

9 ^ 


0.250 et ^ = 14°2' 


D’après la figure, la profondeur cl à l’extrémité la moins profonde est cl = 1 ,5 — y 
0,500 m, et à l’extrémité la plus profonde 2,50 m. Alors 


1,5 


4 


tan 14' 


Fab = whegA = 9 800(2,50/2)(2,50 x 2) = 61 250 N 

Fcd = whegA = 9 800(0, 500/2) (0,500 x 2) = 2 450 N 

{b) Force nécessaire = masse de l’eau x accélération linéaire = 8x2x1, 5x1 000 x 2,45 = 58 800 N 
Fab — Fcd = 61 250 — 2 450 = 58 800 N qui coïncide avec la valeur trouvée antérieurement. 


5.2 Si le réservoir du problème 5-1 est rempli d’eau jusqu’en haut et est soumis à une accélération 
.sens de sa longueur de 1 ,52 m/s“, combien de litres d’eau sont renversés? Se reporter à la figure 



8 m 

Fig. 5-2 
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Sdndon 

= s ,L7 deux .x„é™«. 

Le volume renversé = 2 x section triangulaire représentée dans la figure 5-2. 

= 2(i X 8 X 1,24) = 9,92 = 9 920 1. 

Solution 

Pente de la surface = tan 6> = 4, 0/9, 8 = 0,408. 

Montée (ou descente) du niveau d’eau = 0,75 tan B = 0,75 x 0,408 = 0 306 m 
Le réservoir doit avoirau moins 1 -|- 0,31 = 1,31 m de profondeur. 

^ -d 3.66 vers „ 




Solution 


vers ifLTpM-! ^ 'a figure 5-3(a) les forces agissant sur chaque masse dA/ sont le poids W dirigé verticalement 
et la force P exercee par les particules de liquide environnantes. La force P est normale au liquide Duisoue 
aucune composante de frottement n’entre enjeu. La force résultante F, (provoquée par7rp?no Îehtn T 
particules de liqmde doit être dirigée vers le haut dans le plan XAT faisant un angle a = 30'= avec l’horizontolett 

?r 4 r„sres ‘"■"3“ 1 »- •'«- dci,; 


Px = — üx ou = -L 

g VT 

Fx sin a = P cos ^ — VT 


fi 

g 


Fx cosûf = P sin 0 (d’après le diagramme vectoriel). 

Multipliant (2) par sin 6 et {3) par cos^ et résolvant simultanément 

Pat sin a sin 6» -t- Vf sin é>-P^ cos a cos 6» =0 et 

W cos a cos 6» - sin a sin 9 


U) 

( 2 ) 

(3) 


translation et rotation de masses de liquide 
Substituant dans (/) et simplifiant, 


d’où, puisque a = 30° 


ax 


1 


g cosa cotaiî(9 - sin û: 


[CHAR 


cotan e = tan 30^" + 
= 0,577 + 


g 


«A cos 30^ 
9,80 


3,66 X 0,866 


= 3,68 


et6>=15°12'. 

Note : Pour un plan horizontal, l’angle a vaut 0° et l’équation (4) s’écrit «/p - tân a ,■ ■ - 

5.5 Un réservoir cubique est rempli de 1,50 m d’huile de densité 0 7S0 . r 

verticalement et (ï') q 

Solution 

W U figure 5.4 «rpr&ence la discibufion de charge aur le coré .enie.l 4 s. Eu ü. |•i„,e„sl,é de I. presalo» eu 

P, . rchd + ï) . 0.752 X 9 810(1, SMI + . isooop, 

La force Pab = aire du diagramme de charge x 1,5 m de long 

(- X 16600 X 1,5)(I,5) = 18675 Pa 
Une autre solution consiste à écrire : 

Pab = whcgA = pppgA = [0,752 x 9 810 ( 0 , 75)(1 + — )j (]_5 ^ ^ 5 ) 

9,81 ’ 

= 18 675Pa?« 18,7 kPa 


ib) 


Pab = [0,72 x 9 810(0,75)(1 - ^)](1,5 x 1,5) = 6 230 N 



1,5 m 


Fig. 5-4 

™ rbaf" " f™'' ““ <1" 5-5 si raccéléralion es. 


Solution 


PB = 0,752 X 9 810(1,5)(1 - 9,81/9,81) = 0 

celle T?\ cession en tout point de la masse est nulle c’est-' 

l’espace. ® environnant. Cette conclusion est importante quand on considère un flot d’eau tombant 
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Un récipient ouvert, partiellement rempli de liquide tourne autour d’un axe vertical à une vitesse angulaire 
constante. Déterminer l’équation de la surface libre du liquide une fois qu’il a acquis la même vitesse 
angulaire que le récipient 


La figure 5-5 (à) représente une coupe du récipient en rotation avec une particule A située à une distance x de 
Taxe de rotafion. Les forces agissant sur le point matériel A sont le poids ly dirigé verticalement vers le bas et P qui 
est normale à la surface puisque aucun frottement n’a lieu. L’accélération du point matériel A est dirigée vers l’axe 
de rotation. La direction de la résultante des forces W ti P doit être celle de cette accélération, comme le montre la 
figure 5-5 (b). 

D’après la deuxième loi de Newton, F^; = Max ou P sin^ = — xo?- (j) 

= 0 ^ Pcos9 = W (2) 

2 

Divisant (1) par (2), tan 6 = — (j) 

À présent, 6 représente aussi l’angle entre l’axe des X et la tangente à la courbe en A dans la figure 5-5(a). La 
pente de cette tangente est tan 9 ou dy/àx. Substituant dans (i) ci-dessus, 


La constante d’intégration Ci est nulle car quand x = 0, = 0. 

Un réservoir cylindrique ouvert de 2 m de haut et de 1 m de diamètre, contient 1,50 m d’eau. Si le 
cylindre tourne autour de son axe, {a) quelle vitesse angulaire constante peut-on atteindre sans renverser 
d’eau? {b) quelle est la pression au fond du réservoir en C et Z) quand w = 6,00 rad/s'^ On prendra 
g«s9,8m-s“2. 


et >’i = 0,5 m. 

Pour gcncraliscr, le point situe sur 1 axe de rotation s abaisse autant que le liquide monte le long des parois du 


Y 



Y 


P cos 9 


P sin 9 
ib) 


Fig. 5-5 


Solution 


Solution 

(a) Volume du paraboloide de révolution = -(volume du cylindre circonscrit) = -[-tt 1^(0,5 + y\ )] 


2 " 2 4 

Si l’eau ne déborde pas, ce volume est égal au volume situé au-dessus du niveau d’eau initial A- A soit 



récipient. 
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comme origine S. Alors, ^ >- du point B sont respectivement de 0,50 et 1 ,00 m en 


d’où = 8,86 rad/s. 

(h) Pour a; = 6,00 rad/s. 


1,00 = — ~ — (0 50)2 
2 x9.8^ ’ ^ 


, _ 2 (6)^ 

^ 2g ^ 2(9 8) = 0»458 m de g 


L’origine S s’abaisse de - y = o 229 m et V qp ^ 

Cl. 2'^ ’ ^^f^<^uveapresentà 1 50~0 22Q — 1 071 ^ r , 

Sur les paro. du réservoir, la profondeur: 1,271 +0,4^^ j 60 + 0 2291)7^9 

EnC,;,e = Wt = 9800 x 1,271 = l2500Pa ’ ’ ^ 

En D, PO = tn/t = 9 800 X 1,729 = 16 900 Pa 

et D de la figure 5-7 (g ^ 9,8 m s~2)V ’ P'-^^^^ons en bar aux 

Solution 

Puisque le volume d’air ne change pas à l’intérieur du récipient, 

le volume au-dessus du niveau A-A = volume du paraboloide 
4^ 


soit 


^trl^ X 0,50 = l7rx|j.2 


>’2 = ^ x 2 

2(9,8) 2 


et 
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B 


'T 


0.5 m 



1,5 m 


D 


En résolvant (7) et (2) simultanément, on a jc^ = 0,034. D’où X 2 = 0,43 m et y 2 = 1,35 m. 
D’après la figure, S est situé à 2,00 — 1 ,35 = 0,65 m au-dessus de C. Alors 

Pc' = 107 + iu/z = 107 -h 9,8(0,65) = 113kPa= 1,13 bar 


Pour calculer la pression en D, la hauteur de pression y\ = 


( 12 , 0 )^ 


2 X 9,8 

=9,8(1,84 4- 0,65) + 107 = 131 kPa = 1,31 bar 


(0,5)" = 1 ,84 m au-dessus de S et 


0 (a) À quelle vitesse faut-il faire tourner le réservoir du problème 5-9 de façon qu’il y ait une profondeur 

d’eau nulle au centre du fond? (h) Si la paroi latérale du réservoir a 6,35 mm d’épaisseur, quelle est la 
tension qu’elle supporte au niveau inférieur? 


Solution 

(a) L’origine S va à présent se trouver au point C de la figure 5-7. 

Le volume situé au-dessus de la surface du liquide = le volume du paraboloïde, soit 


^7tl- X 0,50= jTtxj (2,00) 


et 


j2 = 2,00 = 




2 X 9,81 


(7) 

( 2 ) 


De (7) et (2) nous obtenons ap- = 313,6 et a; = 17,7 rad/s. 


wh 

(b) PD' = 


( 17 , 7 ) 2 ( 0 , 5)2 , ^ 

où h = Y\ = = 4,0 m 

10=' 2x9,81 

9 810 X 4 ^ ^ p'r 

= 1,07 H T — = 1,46 bar. La tension en D = ao = — 

10 ^ t 


1,46 X 0,50 
6,35 X 10"^ 


= 115 bar. 
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5.11 


Un ' ■ ^ DE LfOUIDF 


Solution 



Pour 


pouvoir tracer la parabole de la figure 5 s o 


et on peut maintenant 


V - (20)2 

( 0 - 50)2 = 5,10 


représenter la surface de] 


eau, avec 5 en dessous du fond du ré: 


}’i = 


_ ( 20)2 


2x9,8 ' 

9'2=2 + v, =_0O)2 


2 X 9,8 ""2- 


et puisque le volume del’air est constant. 


4 ^ t X 0,50 - volume du (paraboloïde 54 « 

J e 0 4 15 -paraboloïde 5c 

= 2^-^2-irrx,2^,. 

En reportant les valeurs tirées de (/) et ï2l e, ^ 

et (2) et en résolvant 


D’où la surface découverte = ;r( 


">=0,0136 et ..=o,||66m. 
^0,116 6)2 = 0,043 m2. 

5.12 Un cylindre de I 80 m 4 ^ 4 - . 
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translation et rotation de masses de liquide 


cylindre ont 13 mm d’épaisseur et peuvent supporter une oressinn Hp std Lo. r» h , • 

maximale à imposer au cylindre en to^ars par miSEte? ^ ^ ^ ® 

Solution 

D’après les conditions imposées au réservoir et la formule de la tension de circonférence a = pr/t, 

PA = a//r = 830(1, 3)/90 = 12 bar = 1 200 kPa 

En kPa. P, = S des pressions (245 imposée + provoquée par 2,70 m de glycérine + provoquée par la rotation) 
soit 1 200 = 245 + 1,60 X 9,8 X 2,70 + ^ x 0,9^ x 1,60 x 9,8 kPa 
En résolvant, u> = 37,5 rad/s, soit 360 tours par minute. 

La hameur de pression de 1 5.6 m * glToWnÏavant raSorm ee[«ndanl. 



^2 


/ 

F/ 


2/2 




0,3 m 


-1.20 m- 


2/1 


Fig. 5-9 


Fig. 5-10 


Un tuyau de 7,50 cm de diamètre et de 1,20 m de long est rempli d’huile de densité O 877 Pt PncT 

Sué ïï? horiaonlalonrent, on I. fai, ioumor à 27,5 r.d/s auto»; d L axe .iïifa 

S„Ü0 a 30 cm d une de ses exlremilés. Quelle es, la pression produite à l’aulre exlrém.lé en kPa? 

Solution 

ascÆŒ 

Pour calculer la pression en B : 




(27,5)' 

2^ 


X 0,3^ = 3,47 m 


U) 


p'b = 0,822(9, 80) (86, 8 - 3,47) = 671 kPa 


( 27 , 5)2 , 

>2 = — ^^ X 1,5^ = 86,8 m (2) 
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5.14 

5.15 

5.16 

5.17 

5.18 

5.19 

5.20 

5.21 

5.22 


5.23 

5.24 

5.25 

5.26 

5.27 


“ — ». c» d... „ e» 

densité P»fo"de«res> rempli de 1,00 md’hulle 

«dp"32,?”‘' “■ " '“i"" « Pdd- ■eedldrer 

Quânt un rcscrvoir rcctQno’nlairp Hf» i en w ,-1 i p-. 

^accélé^é horizon.^ 

d’eauTlttm'slrnÏe?' 7^5^88 

pel"7:Zu2" --üné à 15^. Quelle es. 

Un récipient contenant de l’huile de densité n 7 f .'7 o i ' . 

* 2,î m/s3. Quelle es, I, pression à „„e p,„f„„*„, * fS'ft”'*”” “««'»»» 

Pa” “• * d«lle es, la pres.on le prefo.dem de 2 m? 

.t:;rero3e::rofe?d.“:„2“^^ 

*e>- ™ N. 'J'I'ddoq»', qoelle es. la foree s’exe,î.„, su, le f„„d du rtren 

Un réservoir cylindrique ouvert de 120 cm de diamètre et de 1 80 cm Hp r .d 

e son axe a 60 tours par minute. Quelle est la quantité de liouiHp , ' Profondeur est rempli d’eau et tourne a 

delaxe? /fép. 0,410 m ],074 m. ^ est la profondeur de l’eau au 

iéTtlZT 5-23 pour qu’au centre la profondeur soit nulle? 


ni\ 


5.28 


5.29 


de ,.au7,rrd:it?,:Lir*::rrar 

-n,md.u.ad.s0.a.cOesp.„.,„o,„.rad:ir^rSdt:~^^^^ 

h"onSe™f„::' i?r^f„i=;‘ ™ * d?,t::’rs?ex,iT'’" * »» »“ 

extrémité? /?ép. 1,07 bar. extrémités a 3 rad/s. Quelle est la pression à : 

est plein d’eau, quelle est la hauteu^drpS^pSLteÏÏ^^^^^^^^ J 260 m.“'' 
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5.14 

5.15 

5.16 

5.17 

5.18 

5.19 

5.20 

5.21 

5.22 

5.23 

5.24 

5.25 

5.26 

5.27 

5.28 

5.29 


TRANSLATION ET ROTATION DE MASSES DE LIQUIDE 


Problèmes supplémentaires 


Un récipient en partie rempli d’eau est soumis à une accélération horizontale constante. L’inclinaison de la surface 
de l’eau est de 30®. Quelle est l’accélération du récipient? Rép. 5,66 m/s^. 

Un réservoir ouvert a la forme d’un carré de 1,82 m de côté, pèse 3 425 N et contient 91 cm d’eau. Il est soumis à 
l’action d’une force non compensée de 10,4 kN de direction parallèle à deux de ses côtés. Quelle doit être la hauteur 
du réservoir pour que l’eau ne déborde pas? Quelle est la force s’exerçant sur le côté où l’eau est la plus profonde? 
Rép. 1,19 m; 12,9 kN. 

Un réservoir ouvert de 9,00 m de long, 1,20 m de large et 1,20 m de profondeur est rempli de 1,00 m d’huile de 
densité 0,822. Il est accéléré uniformément à partir de sa position de repos jusqu’à ce qu’il ait atteint une vitesse de 
14 m/s. Quel est le temps minimal pendant lequel on peut accélérer le réservoir sans renverser d’huile? 

Rép. 32,1 s. 

Quant un réservoir rectangulaire de 1 ,50 m de large, 3,00 m de long et 1,80 de profondeur, contenant 1,20 m d’eau 
est accéléré horizontalement, parallèlement à sa longueur de 4,90 m/s“, quelle est la quantité d’eau versée? 

Rép. 7,6 m^. 

Avec quelle accélération le mouvement du réservoir du problème précédent doit-il s’effectuer pour que la profondeur 
d’eau à l’avant soit nulle? Rép. 5,88 m/s". 

Un réservoir d’eau ouvert est soumis, à une accélération de 4,90 m/s^ le long d’un plan incliné à 15®. Quelle est la 
pente de la surface libre de l’eau? Rép. 29® 1’. 

Un récipient contenant de l’huile de densité 0,762 se déplace verticalement vers le haut avec une accélération de 
+ 2,5 m/s^. Quelle est la pression à une profondeur de 2 m? Rép. 1 8,7 kPa. 

Si l’accélération du problème 5.20 est de —2,5 m/s^, quelle est la pression à une profondeur de 2 m? 

Rép. 11,1 kPa. 

Une force non compensée de 267 N dirigée verticalement vers le haut accélère un volume d’eau de 43,9 1. Si l’eau 
a une profondeur de 91 cm dans un réservoir cylindrique, quelle est la force s’exerçant sur le fond du réservoir? 
Rép. 700 N. 

Un réservoir cylindrique ouvert de 120 cm de diamètre et de 1 80 cm de profondeur est rempli d’eau et tourne autour 
de son axe à 60 tours par minute. Quelle est la quantité de liquide versé et quelle est la profondeur de l’eau au niveau 
de l’axe? /?ép. 0,410 m 1,074 m. 

À quelle vitesse doit tourner le réservoir du problème 5.23 pour qu’au centre la profondeur soit nulle? 

Rép. 9,9 rad/s. 

Un récipient fermé de 1 m de diamètre est complètement rempli d’eau. Si le récipient tourne à 1 200 tours par minute, 
quelle est l’augmentation de pression à la partie supérieure du réservoir au niveau de la circonférence? 

Rép. 1 970 kPa. 

Un récipient ouvert, de 46 cm de diamètre et rempli d’eau, tourne autour de son axe à une vitesse telle que la surface 
de l’eau à 10 cm de Taxe fait un angle de 40® avec l’horizontale. Calculer la vitesse de rotation. Rép. 9 rad/s. 

Un tube en U avec des coudes à angle droit a 305 mm de large et contient du mercure qui s’élève à 229 mm dans 
chaque branche quand le tube est au repos. À quelle vitesse doit-on faire tourner le tube autour d’un axe situé à 
76 mm d’une des branches pour qu’il n’y ait plus de mercure dans celte dernière? Rép. 1 3,9 rad/s. 

Un tuyau de 2,13 m de long et 5,1 cm de diamètre est scellé et rempli d’eau à une pression de 0,86 bar. Placé 
horizontalement, on le fait tourner autour de l’une de ses extrémités à 3 rad/s. Quelle est la pression à l’autre 
extrémité? 1 ,07 bar. 

L’impulseur de 2,0 m de diamètre d’une pompe à eau centrifuge fermée tourne à 1 500 tours par minute. Si le corps 
est plein d’eau, quelle est la hauteur de pression produite par la rotation? Rép. 1 260 m. 
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^alyse dimensionnelle et similitude hydraulique 

LCTION 

» Pl-ie- 

ïs qu’après avoir fait des éludes de modèle appîSondies” L’rDo'l?ri'™''d'''i'*^^^^ hydrauliques 

b^,i.udeMra„,iqu.permeU,d„gé„i.urd-„"a„isere.desiÏr^^^^ 


YSE DIMENSIONNELLE 

^;s:se^rsr;::,iîdr ™ 

theoreme en Pi de Buckingham est exprimé et illustré dans les problèmes 6. 13 à 6. 17. 

[>ÈLES HYDRAULIQUES 

; modèles hydrauliques, en général, peuvent être soit des modèles vrais soit des modelée d,^f ' t 

sszssssp 

es élaborées d’après des tests sur modèles. onciionnement satisfaisant de plusieurs 


ITUDE GÉOMÉTRIQUE 


modèle . 

T — ^rap. OU — — = 

^prototype Lp 


(J) 


^modèle _ '^modèle _ r 2 _ /■ 2 

'^Prolo'ype ^prototype ~ '' 


( 2 ) 
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Analyse dimensionnelle et similitude hydraulique 


INTRODUCTION 

La théorie mathématique et les données expérimentales ont fourni des solutions pratiques à plusieurs 
problèmes d’hydraulique. À l’heure actuelle, on ne conçoit et on ne construit de structures hydrauliques 
importantes qu’après avoir fait des études de modèle approfondies. L’application de l’analyse dimensionnelle 
et de la similitude hydraulique permet à l’ingénieur d’organiser et de simplifier les expériences et d’en analyser 
le résultat. 


ANALYSE DIMENSIONNELLE 

L’analyse dimensionnelle est constituée par le calcul des dimensions des grandeurs; de plus c’est un outil 
supplémentaire de grande utilité dans la mécanique des fluides moderne. Dans une équation exprimant une 
relation physique entre grandeurs, l’égalité absolue des nombres et des dimensions doit exister. En general, 
toute relation physique de ce genre peut être réduite aux grandeurs fondamentales que sont la force F, la 
longueur L et le temps T (ou la masse M, la longueur L et le temps T). Les applications de cette technique 
comprennent (7) le passage d’un système d’unité à un autre, (2) 1 etablissement des équations, (3) la réduction 
du nombre des variables nécessaires à un programme expérimental et {4) l’établissement des principes de la 
conception d’un modèle. 

Le théorème en Pi de Buckingham est exprimé et illustré dans les problèmes 6.13 à 6.17. 


MODÈLES HYDRAULIQUES 

Les modèles hydrauliques, en général, peuvent être soit des modèles vrais, soit des modèles déformés. Les 
modèles vrais ont toutes les caractéristiques importantes du prototype reproduites à l’échelle (géométriquement 
semblables) et vérifient les restrictions imposées à la conception (similitudes cinématique et dynamique). Les 
comparaisons de modèles à prototype ont montré clairement que la correspondance des comportements va 
souvent bien au-delà des limites attendues, comme en témoigne le fonctionnement satisfaisant de plusieurs 
structures élaborées d’après des tests sur modèles. 


SIMILITUDE GÉOMÉTRIQUE 


On a similitude géométrique entre modèle et prototype si les rapports de toutes les longueurs correspondantes 
du modèle et du prototype sont égales. De tels rapports peuvent s’écrire : 


Lmodèle 


= L 


^prototype 


rap. 



(/) 


et 


^modèle 

prototype 


î2 

^modèle 

^prototype 



( 2 ) 
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SIMILITUDE CINÉMATIQUE 

On a similitude cinématique entre modèle et prototype (7) si les chemins des particules homologues en 
mouvement sont géométriquement semblables et (2) si les rapports des vitesses des particules homologues sont 
égaux. On a donné ci-dessous quelques-un des plus utiles de ces rapports. 


Vitesse : 




Accélération : 


Qn 


Débit : 


Qm 

~Qv 


Ltti/ 

V^p 

h/T^ 

i'p/T’p 



hi 

Z 

h 

Tr 


(3) 

(4) 

(5) 


SIMILITUDE DYNAMIQUE 

On a similitude dynamique entre systèmes géométriquement et cinématiquement semblables si les rapports 
entre toutes les forces homologues sont égaux. On déduit les conditions nécessaires pour la similitude complète 
de la deuxième loi du mouvement de Newton, E /^ = Müx. La force agissante peut être unique ou la résultante 
de plusieurs d’entre elles : forces visqueuses, forces de pression, forces de la pesanteur, forces de tension 
superficielle et d’élasticité. Il s’ensuit la relation suivante entre forces agissant sur le modèle et sur le prototype : 

E forces (visqueuse + -> pression + pesanteur + -> tension superficielle + ^ élasticité)^^ MmCtui 
E forces (visqueuse -f -> pression pesanteur -f -> tension superficielle élasticité)p 


LE RAPPORT DES FORCES D’INERTIE s’établit comme suit : 

p. fo^Cemodèle 

forceprotolype Pp^p 

F, = = PrAX (6) 

Cette équation exprime la loi générale de la similitude dynamique entre modèle et prototype et on s’y reportera 
en l’appelant V équation newtonienne. 


LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE LA PRESSION {nombre æEuler) donne la relation 
(utilisant T = LJ V) 

Ma _ {pÛ){L/T'^) _ pÛX/T^) _ pÛV^ _ X 
pA pL^ pL? pL} P 


(7) 


LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE LA VISCOSITE {nombre de Reynolds) se déduit de 

Ma pÛV^ pVL 


dV “ V , 
/x(— )A pL{-)Û 

dy L 




Ma 
Z A 


( 8 ) 
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UE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE LA PESANTEUR se déduit de 


Ma _ 

Mg pûg Lg 


La racine carré de ce rapport, 



, est connue sous le nom de nombre de Froude. 


U R-\PPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE L’ÉLASTICITÉ {nombre de Cauchy) se déduit de 


■E E\PPORT DE LA FORCE D’INERTIE À LA TENSION SUPERFICIELLE {nombre de Weber) se 


lement des fluides, la pesanteur, la viscosité et (ou) l’élasticité sont prépondérantes, mais pas toujours 
ément. Les solutions envisagées dans cet ouvrage ne couvrent que les cas où une force prédominante 
sur la configuration de l’écoulement, les autres forces ayant des effets négligeables ou compensateurs. 
pÉBsieurs forces influent ensemble sur les conditions de l’écoulement, le problème devient très compliqué et 
le cadre de cet ouvrage. Les problèmes 6.21 et 6.34 en suggèrent la possibilité. 


■afports de temps 

Les rapports de temps établis pour les configurations d’écoulement dominées essentiellement par la viscosité, 
pesanteur, la tension superficielle et l’élasticité sont 


Ma pL^V- pV 
EA ~ EÛ- ~ E 


La racine carrée de ce rapport 


CËfp 


, est connue sous le nom de nombre de Mach. 


Ma pL^V^ pLV^ 


pLV^ 


crL aL o 

général, l’ingénieur doit s’occuper de l’effet de la force dominante. Dans la plupart des problèmes 


Tr = — (voir problème 6.20) 
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LE RAPPORT DE LA FORCE DTNERTIE ET DE LA 


Ma _ pÛV- 

Mg pÛg 


La racine carré de ce rapport 


V 

'T^g 


est connue sous le 


PESANTEUR se déduit de 

-L 

~ Lg 

nom de nombre de Fronde. 


(9) 


LE RAPPORT DE LA FORCE DTNERTIE ET DE L’ÉLASTICITÉ {nombre de Cauchy) se déduit de 


Ma _ pÛV- pV'^ 
EA ~ EL^ ~ E 


( 10 ) 


La racine carrée de ce rapport , est connue sous le nom de nombre de Mach. 

VE/p 


LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE À LA TENSION SUPERFICIELLE (nombre de Weber) se 
déduit de 

Ma pL-V^ pLV~ 

—r = ^^-r- = 

G L G L G 

En général, l’ingénieur doit s’occuper de l’effet de la force dominante. Dans la plupart des problèmes 
d’écoulement des fluides, la pesanteur, la viscosité et (ou) l’élasticité sont prépondérantes, mais pas toujours 
simultanément. Les solutions envisagées dans cet ouvrage ne couvrent que les cas où une force prédominante 
influe sur la configuration de l’écoulement, les autres forces ayant des effets négligeables ou compensateurs. 
Si plusieurs forces influent ensemble sur les conditions de l’écoulement, le problème devient très compliqué et 
dépasse le cadre de cet ouvrage. Les problèmes 6.21 et 6.34 en suggèrent la possibilité. 


RAPPORTS DE TEMPS 

Les rapports de temps établis pour les configurations d’écoulement dominées essentiellement par la viscosité, 
la pesanteur, la tension superficielle et l’élasticité sont 


Tr 

Tr 



(voir problème 6.20) 


U2) 


(voir problème 6.18) 


(13) 
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Problèmes résolus 
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6.1 


Exprimer chacune des grandeurs suivantes (a) en fonction de la force F, de la longueur L et du temps 
et {b) en fonction de la masse M , de la longeur L et du temps T . 


Solution 


Quantité 

{a) Aire en m“ 

{b) Volume v en m*^ 

(c) Vitesse V en m/s 

(d) Accélération « ou g en m/s^ 

(e) Vitesse angulaire co en rad/s 
(/) Force F en 

(g) Masse M en kg 

(h) Poids spécifique w en N/m^ 

(i) Masse volumique p en kg/m-^ 

(/) Pression p en Pa 

(k) Viscosité absolue /z en Pa • s 
(/) Viscosité cinématique y en m^ /s 
(ni) Module d’élasticité E en Pa 
(/î) Puissance P tnW 
{o) Moment T en N • m 
W Vitesse d’écoulement Q en m^ /s 
iq) Contrainte visqueuse r en Pa 
(r) Tension superficielle g en N/m 
( 5 ) Poids IT en N 

(0 Débit pondéral W en N/s 


Symbole 

(a) 

F-L-T 

(b) 

M-L-T 

A 



V 

Û 

Z .3 

V 

LT-' 

LT~' 


LT~^ 

LT-- 

CO 

7—1 

7—1 

F 

F 

MLT-'^ 

M 

FT'^L-' 

M 

w 

FL~^ 

ML-'^T 

P 

FT-L-'^ 

ML~^ 

P 

FL-- 

ml-'t 

P 

FTL-'^ 

ml-'t- 

V 

[2t-\ 

L^T-' 

E 

FL~^ 

ml~'t- 

P 

FLT-' 

ML^T-^ 

T 

FL 

ML^T-'^ 

Q 

L^T-' 

L^T~' 

T 

FL-'^ 

ml-'t- 

G 

FL-' 

MT-'^ 

W 

F 

MLT-^ 

IV 

FT-' 

MLT~^ 


6.2 Établir une équation donnant la distance parcourue pendant le temps T par un corps en chute If 
admettant que la distance dépend du poids du corps, de l’accélération de k pesant^r et du temps 

Solution 


6.3 


soit 


Distance .y = f(W,g,T) 
s = KW^g^T^ 


où K est un coefficient sans dimension, à déterminer expérimentalement. 

équation doit être dimensionnellement homogène. Les exposants de chacune de ces grandeurs 
etre les memes des deux côtés de l’équation. On peut écrire 

= (F")(L*r-2*)(7-c) 

En égalant les exposants de F, L et T respectivement, on obtient 0 = a, I = è et 0 = -2b + c d’où a = 
et c = 2. En substituant, 

s = KW^gT^ ou s = KgT- 

Notons que l’exposant du poids W est nul, ce qui signifie que la distance est indépendante du poids 
K doit etre déterminé par l’analyse physique et (ou) l’expérience. 

Le nombre de Reynolds est fonction de la densité, de la viscosité et de la vitesse d’un fluide 
longueur caractéristique. Etablir la relation donnant le nombre de Reynolds par l’analyse dime-' 
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ANALYSE DIMENSIONNELLE ET SIMILITUDE HYDRAULIQUE 

Problèmes résolus 


Exprimer chacune des grandeurs suivantes (a) en fonction de la force F, de la longueur L 
et (b) en fonction de la masse A/, de la longeur L et du temps T . ^ 


et du temps 


T 


Solution 


Quantité 

(a) Aire en m- 
(h) Volume v en m^ 

(c) Vitesse V en m/s 

(d) Accélération û ou g en m/s^ 

(e) Vitesse angulaire co en rad/s 

(f) Force F en V 

(g) Masse M en kg 

{h) Poids spécifique w en N/m^ 

(/) Masse volumique p en kg/m^ 

(/) Pression p en Pa 

{k) Viscosité absolue p en Pa • s 

(/) Viscosité cinématique y en rn“/s 

(m) Module d’élasticité E en Pa 

(/ 2 ) Puissance P en IV 

{o) Moment TenN- m 

ip) Vitesse d’écoulement Q en m*^/s 

(^ 7 ) Contrainte visqueuse r en Pa 

(r) Tension superficielle a en N/m 

( 5 ) Poids VP en N 

(/) Débit pondéral VP en N/s 



(a) 

ib) 

Symbole 

F-L-T 

M-L-T 

A 

Z,2 

Z.2 

V 

Û 

Û 

V 

LT-' 

LT-' 

a.g 

LT~^ 

LT-- 

0) 

j-\ 

j-\ 

F 

F 

MLT-'^ 

M 

FT^L-' 

M 

w 

FL~^ 

ML-'^T-^ 

P 

FT-L~‘^ 

ML-^ 

P 

FL~^ 

ml-'t-^ 

P 

FTL~^ 

ml-'t-' 

V 

L~T~' 

l}t-' 

E 

FL~^ 

ml-'t-- 

P 

FLT-' 

ML-T-^ 

T 

FL 

ML-T-'^ 

Q 

L^T-' 

jJt-' 

T 

FL~^ 

ml-'t-'^ 

a 

FL~' 

MT-- 

W 

F 

MLT-^ 

VP 

FT~\ 

MLT-^ 


Établir une équation donnant la distance parcourue pendant le temps T par un corps en chute libre en 
admettant que la distance dépend du poids du corps, de l’accélération de la pesantes et du temps 


Solution 


Distance 5 = f{W,g,T) 

sou ^ ^ 

OÙ K est un coefficient sans dimension, à déterminer expérimentalement. 

^ Cette équation doit être dimensionnellemcnt homogène. Les exposants de chacune de ces 
etre les mêmes des deux côtés de l’équation. On peut écrire 


grandeurs doivent 


En égalant les exposants de E, L et T respectivement, on obtient 0 = a, 1 = è et 0 = -2b + c d’où a = Q h=\ 
et c = 2. En substituant, 

s = KW^gT'^ ou s = KgT^ 

Notons que l’exposant du poids W est nul, ce qui signifie que la distance est indépendante du poids. Le facteur 
K doit etre déterminé par l’analyse physique et (ou) l’expérience. 

Le nombre de Reynolds est fonction de la densité, de la viscosité et de la vitesse d’un fluide et d’une 
longueur caractéristique. Etablir la relation donnant le nombre de Reynolds par l’analyse dimensionnelle. 
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\P.6] 


Solution 


ou Re = Kp“n'’V‘=L‘' 

Alors, en dimensions, L~'^)(F‘’T‘’L--‘>KL‘^T-<^)iL‘') 

En égalant les exposants de F, Loi T, nous obtenons 

0 = <3 + /?, 0 = —4a —2b -F c d, Q = 2a -\-b — c 

d’où a = —b, c = —by d = —b. En substituant 


/?E = Kp-'’p'’V-'’L-‘’ 



Les valeurs de F et de b doivent être déterminées par l’analyse physique et (ou) l’expérience. 

Ici, F = 1 etè = -1. 

Pour un liquide idéal, exprimer le débit Q à travers un orifice à bord mince en fonction de la masse 
volumique du liquide, du diamètre de l’orifice et de la différence de pression. 

Solution 


Q = f(p^pÂ) 

Q = Kp“p'’d‘^ 


Alors, en dimensions p^ÛT ^={F“T^L ^")ÇF^L ^^){LF) 

et 0 = a + 3 = —4a — + c, — l = 2a 


d’où a 



,c = 2. Reportant 


ou 


e = Kp-'i^p'i^d^ 
2 (idéal) = Kd^yfpjp 


On doit calculer K par l’analyse et (ou) l’expérience. 

Pour un orifice situé sur le côté d’un réservoir sous une hauteur de pression /z, p = wh. Pour obtenir la formule 
courante de l’orifice à bord mince du chapitre 12, on a A" = V^(7r/4). Alors 


Mais g = w/p’y d’où 


2(idéal) = \/2{n I A)d^ y/whjp 
2 (idéal) = ^7Td^yl2gh 


Déterminer la pression d’arrêt exercée par l’écoulement d’un fluide incompressible sur un objet immergé, 
en admettant que cette pression est fonction de la densité et de la vitesse. 

Solution 


ou 


P = fip.V) 

P = Kp^V^ 
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Alors, en dimensions L~^T^ = 

et \ = a, —2 = —Aa -)r b,Q — la — b, d’où a = 1,6 = 2. Soit 


P = KpV'^ 


En admettant que la puissance fournie par une pompe est fonction du poids spécifique du fluide, du débk 
en m^/s et de la hauteur de pression fournie, établir une équation par l’analyse dimensionnelle. 


Solution 


ou 


P = f(w,Q,H) 
P = Kw^Q^H^ 


Alors, en dimensions F^L^l * = (F^ 

et 1 = ûf, 1 = — 3û 4- 36 H- c, — 1 = — 6, d’où â = 1, 6 = 1, c = 1. Soit 


P = KwQH 


On tire un projectile avec un angle 6 et une vitesse initiale V. Trouver la portée R dans le plan horizon' 
en admettant que la portée est fonction de V, 0 et g. 

Solution 


Puisque 6 est sans dimension, il n’apparaît pas dans {B). 

En résolvant en ^ et 6, c? = 2 et 6 = —1. En reportant, R =z K V^lg. Il est évident que cette équation n‘ 
pas satisfaisante puisqu’il y manque la contribution de l’angle 0. On montrera au problème 6.8 comment on 
trouver une solution malgré tout. 

Résoudre le problème 6.7, en utilisant la notation vectorielle. 


Dans les cas d’un mouvement à deux dimensions, on doit introduire les composantes selon X et Y 
une analyse complète. L’équation (A) du problème 6.7 peut s’écrire 


En dimensions 


R = f(v,g,e) = Kv“g’’e‘^ 

L' = 



Fig. 6-1 


Solution 





En dimensions. 
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Alors, en dimensions F'L = {F“T^ L *) 

et 1 = a, -2 = -4a + b,0 = 2a - b, d’où a = \, b = 2. Soit 

P = KpV^ 


6.6 En admettant que la puissance fournie par une pompe est fonction du poids spécifique du fluide, du débit 
en m^/s et de la hauteur de pression fournie, établir une équation par l’analyse dimensionnelle. 

Solution 


P = f(w,Q.H) 

ou P = 

Alors, en dimensions 

et l = a, \ = -2a +3b + c,-\ = -b, d’où a = 1, è = 1, c = 1. Soit 

P = KwQH 


6,7 On tire un projectile avec un angle 0 et une vitesse initiale V . Trouver la portée R dans le plan horizontal, 
en admettant que la portée est fonction de V, 6 et g. 


Solution 


R = f(^V,g.6) = KV“g^e'= W 

En dimensions f-' ={L“T “)(Ü’T '^) 

Puisque 0 est sans dimension, il n’apparaît pas dans {B). 

En résolvant en et 6, a = 2 et è = -1. En reportant, R = KV'^/g. 11 est évident que cette équation n’est 
pas satisfaisante puisqu’il y manque la contribution de l’angle é>. On montrera au problème 6.8 comment on peut 
trouver une solution malgré tout. 

6.8 Résoudre le problème 6.7, en utilisant la notation vectorielle. 



Solution 

Dans les cas d’un mouvement à deux dimensions, on doit introduire les composantes selon X et T pour avoir 
une analyse complète. L’équation (A) du problème 6.7 peut s écrire 

R, = K g';. e‘‘ 


En dimensions, 




(Q 
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ce qui donne 


Lr:\=a 


T :0 = -a - b -2c 
Ly :0 = b + c 

Alors a = l,^7=lctc = -l. Reportant dans (C), 




(D) 


D'.prt, ,e ..coda csd = V,/ V, do 0 = V,/ V .uosd d„ . - -'a V,,/ R.pod.n, dans ,i)), 

V^cos6>sin6> sin 20 (g) 


R = a: 


= K 


2g 


D-aprts la sladque, « a'àcd, an gé.dral alnd R - 2 d.ps Péduanon (£)- 

l’équation générale. 


Solution 


f = /(p,Ii,L.V) 

F = Kp“iJ’L‘^V‘‘ 

plgOyO ^ (g« 72 «g-‘»«)(F'’r'’L- 2 '’)(Za")(iL‘'T-‘') 


trois des inconnues en 


fonction de la quatrième. La résolution en fonction de b donne 


Reportant 


a^\-b, d = 2-b. c = 2-b 


Pour exprimer cette équation sous 
termes comme suit : 


la forme la plus communément utilisée, multiplier par 2/2 et réordonner les 


F = 2Kp 




Reconnaissant dans 


le nombre de Reynolds et constatant que représente une aire, nous obtenons 


y2 V'^ 

F = [2A:/?£^1pA— ou F = CdpA — 


viscosité et de la. vitesse du fluide. 
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Solution 


r = f(V,d,p,n,K) 
r = CV“d‘’p‘^fi‘‘K^ 

La rugosité K s’exprime en général comme le rapport de la taille des aspérités superficielles au diamètre du 
tuyau, s/d, un nombre sans dimension. 

Alors /L‘) 

et I = c + fil, -2 = a + Z) - 4c - 2r/ + c - e, 0 = -a + 2c + rf. Résolvant en fonction de d, on trouve 

c = \ ~ d, a =2 — d, b = —d 

T = (C’R^‘')V^p 

6.11 Établir 1 expression de la perte de charge pour l’écoulement turbulent isovolume dans une conduite 
horizontale. 

Solution 


Reportant 

Rassemblant les termes 
ou 


Pour tout fluide, la perte de charge s’exprime par une chute du gradient des pressions et mesure la résistance 
du tuyau à 1 écoulement. La résistance est fonction du diamètre du tuyau, de la viscosité et de la densité du fluide, 
de la longueur du tuyau, de la vitesse et la rugosité K du tuyau. Nous pouvons écrire 

(Pi - Pi) = f(d,p,p,L,V,K) 


(Pi - P2) = Cd"p’’p<^L‘‘v‘^(s/d)f 

D’après l’expérience et l’observation, l’exposant de la longuer L vaut un. La valeur de K s’exprime en général 
comme rapport de la taille des aspérités superficielles e au diamètre d du tuyau, un nombre sans dimension. Nous 
pouvons maintenant écrire 


F^L-^T^ = (L‘’)(F'’T>’L-^)iF‘^T^CL-^)(L')(L^T-^)(L^/Lf) 

et \ = b +c, -2 = a - 2b - 4c + \ + e + f - f,0=: b + 2c - e, d’où on peut calculer les valeurs de a, et c c 
fonction de e, soit 

c = e- \ , b = 2 ~e, a = e -3 

En reportant dans (7), 

(pi - P2) = Cd^-^n^-^p‘^-'L' V‘^(e/d)f 

En divisant le membre de gauche de l’équation par w et le membre de droite par son équivalent pg, on a : 

P^-P2 ^ . CisIdŸ Ud‘-^V^p'--'u^-<^\ 

= perte de charge = — 1 _ ^ ^ 


PS 


qui devient (en multipliant par 2 numérateur et dénominateur) 
Perte de charge = 


/£\/ L 

- de-2 y e-2pC-2- 

W/ d 2g 

1 

(N 

1 

1 




2 ^ 


= / ^ — (Formule de Darcy) 
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4.12 


rotation, d„ coefficion, de viscosité et lia '■* ‘‘= <>= 

Solution 


t^uissance = Kp^ d^^V^af 

et, en utilisant la masse, la longueur et le temps comme grandeurs fondamentales, 


Alors, 


En reportant, 


’ “ a = \-e 

^ ~ — 3(3 + è + c — e + / d’où b - 5 — 2e — c—f 

-3 = -c -cl -e-f cl = 3-c-e-f 


Puissance = Kp'~‘^ci^-'^-<^-f v'^co^- 




En réordonnant et en rassemblant les termes d’exposants égaux, nous obtenons : 


puissance = K 


pd-Cü '^ ^dcü 


cv^d^p 


puissance = C'pco^d^ 


4.13 Donner les grandes lignes de la méthode 
Introduction 


à suivre quand on emploie le théorème en pi de Buckinc^ham. 


■ maTh“; 'e temps), on Lrit 

/l(?U?2,<?3, ■■.,?„) =0 

Cette expression peut être remplacée par l’équation 

t>{7run2, 7T3, ..., = 0 

où n’importe quel terme en n- ne dépend pas de plus de (k + 1 ) quantités physiques c, et où tous les termes en t snm 
des monoraes des quantités q indépendants et sans dimension. 

Méthode 


1 . 


3 . 


Faire la liste des n grandeurs q entrant dans un problème particulier, en notant leurs dimensions et le nombre 
k des grandeurs fondamentales. Il y aura donc (n - k ) termes en ;r . i et te nombre 

Choisir k de ces quantités, aucune n’étant sans dimensions, et deux d’entre elles n’avant ms les mpm 
dimensions. Toutes les grandeurs fondamentales doivent être comprises dans les arandeurs choisies 
Le premier terme en tc peut s’exprimer comme produit des grandeurs choisies chacune élevée à un exposant 
U, par une autre quantité élevée à une puissance connue (généralement prise comme éaale à un). 


r 
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Retenir les grandeurs choisies en (2) comme variables de référence et choisir l’une des variables restantes pour 
établir le prochain terme en ;r. Répéter ce procédé pour les termes en ;r successifs. 
our chaque terme en tt, trouver les exposants inconnus par Tanalyse dimensionnelle. 


Relations utiles 


(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 


Si une grandeur est sans dimension, c’est un terme en n et il est inutile d’employer le procédé ci-dessus 

''' “-p'- «« p»»- 

On peut multiplier tout terme en n par une constante numérique. Par exemple, on peut remplacer rr, par 3m, 


6.14 


Résoudre le problème 6.2, en utilisant le théorème en pi de Buckingham. 


Solution 


dp la 2.C problème en disant qu’une certaine fonction de la distance 5 , du poids VP, de l’accélération 

de la pesanteur g, et du temps T est nulle ou, en écriture mathématique : accélération 


/i(^.lP.g,r) = 0 


Étape 1 

Faire la liste des quantités et des unités, 

s = longueur L, W = force F, g = accélération L/T~, T = temps T 
Il y a 4 grandeurs physiques et 3 unités fondamentales, d’où (4 - 3) soit un terme en m. 

Étape 2 

F, L f ^ ^ physiques de référence, on a les trois grandeurs fondamentales. 

Étape 3 


Puisque des quantités physiques de dimensions différentes ne peuvent être ajoutées, ou retranchées le 
TT s’exprime comme nmHnii mmmA cU • j , v^u icumiuiiccs, le 


terme 


U) 


en m s exprime comme produit, comme suit ; 

TTi = (5-'')(H'-'’i)(7’'^')(g) 

En utilisant l’homogénéité dimensionnelle, on obtient ; 

F0z,‘>r° = (L^>)(FV)(ri)(Lr-2) 

En égalant les exposants de E, L et T respectivement, on obtient : 0 = vj , 0 = x, -b 1 0 = r, - 2 d’oi'i r - i 
yi =0, ZI =2. Reportant dans (/), i . z,uoujci--i, 

n\ = 5 “' W°T'^g = 

S 

En résolvant en ^ et en notant que l/m = E nous obtenons ^ = KgT'^. 
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6.15 Résoudre le problème 6.6, en utilisant le théorème en n de Buekingham. 

Solution 

Le problème peut s’écrire sous forme mathématique : 


f{P.w,Q,H) = 0 

Les grandeurs physiques avec leurs dimensions exprimées par F, L et 7 sont : 

puissance P = FLT~^ débit Q = 

poids spécifique it; = FL~^ hauteur de charge // = L. 

Il y a 4 grandeurs physiques et 3 unités fondamentales, donc (4 - 3) soit 1 terme en tt. En choisissant g, w et 
H comme grandeurs d’exposants inconnues, nous établissons le terme en tt comme suit : 

TC\ 

ou (y) 

En égalant les exposants de F, L et 7 respectivement, nous obtenons 

+ 0 = 3xi — 3yi + zi + 1, 0 = — jci — 1, 

d’où X] = — 1 , yi = — 1 , 2 J = — L En reportant dans (/), 

P 

;ti = g-'iü-' ou P = KwQH. 


6.16 Résoudre le problème 6.9, en utilisant le théorème en ir de Buckingham. 

Solution 

On peut exprimer le problème par : 

K) = 0 

Les quantités physiques exprimées en fonction des grandeurs fondamentales F, La T sont : 

force F = F longueur L — L 

densité P = FT'^L~^ vitesse V = L7~' 

viscosité absolue {jl = FTL~^ 

Il y a 5 grandeurs physiques et 3 unités fondamentales, d’où (5 - 3) soit deux termes en tt. 

Choisissant la longueur L, la vitesse K, et la densité p comme les trois variables de référence qui se répètent 
avec exposants inconnus, nous établissons les termes en tt comme suit : 

ni (/) 

En égalant les exposants de F, L et 7 respectivement, nous obtenons 

0 = Cl + 1 , Q = a\ b\ — Ac\ , 0 = —b\ + 2ci 

F 

d’où Cl = — 1, Z?! = —2, ai = —2. En reportant dans (7) tti = 
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Pour calculer le deuxième terme en tt, reprendre les trois premières grandeurs physiques et ajouter une autre 
grandeur, dans le cas présent, la viscosité absolue ji (voir le problème 6.13, méthode 4 ). 

7T2 = (L''2)(L^27-^2)(/rQ7^2c2^-4c-2^(y77^-2) 

En égalant les exposants en F, L et 7* respectivement, nous obtenons 

0 = C9 + 1 , 0 = û2 + ^2 - 4 c2 - 2, 0 = -b2 H- 2c2 + 1 

d’où C 2 = -1 , 62 = -1, «2 = -1. Ainsi 7 T 2 = Cette expression s’écrit 7 x 2 = qu’on reconnaît être le 
nombre de Reynolds. ^ 

La nouvelle relation écrite en fonction de tti et tt 2 est 


/i 


{ F LVp\ 

/X 


ou 


la force F = {Ûv'^p)f 2 


fLVp^ 

\ F y 


qui peut s’écrire 


F = {2KRe)pÛ — 


Reconnaissant que L est une aire, 1 équation finale peut s’écrire F = C d p A—^ . (Voir le chapitre 13). 

6.17 Résoudre le problème 6. 1 1 , en se servant du théorème en n de Buckingham. 

Solution 


Ce problème peut s’écrire mathématiquement : 


f(Ap,d,p,,p,L,V,K) = 0 


où K est la rugosité relative ou le rapport de la taille des aspérités de la surface s au diamètre d du tuyau (Voir le 
chapitre 8 ). 

Les grandeurs physiques exprimées en fonction des grandeurs fondamentales F, L et 7 sont : 


perte de charge Ap 
diamètre d 
viscosité absolue p 
masse volumique p 


FL~^ longueur L = L 

L vitesse V = LT~^ 

FTL~^ rugosité relative F = L 1 /L 2 
FT^I-4 


Il y a 7 grandeurs physiques et 3 fondamentales, d’où (7 — 3) soit 4 termes en n. Choisissant le diamètre, li 
vitesse et la masse volumique comme variables qui se répètent avec les exposants inconnus, les termes en tt sont 


7T2 = (L'^2)(^V2 7’-V2)(/r^2r222£-4Z2)(;r7’^-2) 

7T3 = (L-^-^)(L>’3 7->-^)(F^372Z3/^-4z3)(/^) 

7 x 4 = K = L\ j L 2 

En calculant les exposants, terme par terme, on obtient 

7Ti : 0 = ziH-l, 0 = X] + yi — 4^1 — 2, 0 = — yi+2zi 

Alors, xi = 0, >’i = -2, zi = - l. 

7 x 2 : 0 = Z2 + E 0 = .^2 + >’2 — 4z 2 — 2, 0 = — y2 + 2^2 + 1 
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Alors, JC 2 = — 1, >’2 = — 1» ^2 = — 1- 

^3 : 0 = ^ 3 , 0 = X 3 + - 4 z 3 + 1 , 0 = ->'3 + 2 z 3 

Alors, JC 3 = — 1 , }?3 = 0, Z 3 = 0. 

Ainsi les termes en n sont : 

7T] = Ap = (nombre d’Euler) 

pv 

P dVp 

712 = -rr;— et (nombre de Reynolds) 

dVp P 

7T3 = d~^ V^p^L = — (comme on aurait pu s’y attendre : voir l’article /?, problème 6.13) 

s 

7T4 = L 1 /L 2 = -7 (voir le chapitre 8) 

d 

La nouvelle relation peut à présent s’écrire 


S’il fallait obtenir une expression du type Darcy, l’expérience indiquerait que la chute de pression est fonction 
de L/<^ au premier degré. Ainsi 


Si le fluide était compressible, une autre grandeur physique, le module cubique d’élasticité E devrait être pris 

E 

en considération et le cinquième terme en n serait le rapport sans dimension — y. On l’écrit généralement sous la 

r\\/ ^ 


Si la pesanteur devait entrer dans le problème d’écoulement général, l’intensité de la pesanteur serait une autre 


grandeur physique et un sixième terme en tt donnerait le rapport sans dimension — . On reconnaît dans ce terme 



En résolvant en A, on obtient : 



où P = w/g. 

Ainsi la chute de la hauteur de pression serait : 




qui peut s’exprimer : 



Note 1 


pV 


forme 



, qu’on appelle le nombre de Mach. 


Note 2 


94 


ANALYSE DIMENSIONNELLE ET SIMILITUDE HYDRAULIQUE 


[CHAR 6 


Note 3 

Si la tension superficielle cr avait un rôle dans le problème d’écoulement général, il faudrait faire intervenir une 

7 

nouvelle grandeur physique, ce qui introduirait un septième terme en rr. Ce terme en n prendrait la forme - — - 
qui est le nombre de Weber. ^ 

6.18 Pour le modèle et le prototype, montrer que, quand l’inertie et l’accélération de la pesanteur sont les 
seuls facteurs entrant enjeu, le rapport des débits Q est égal au rapport des longueurs à la puissance 5/2. 

Solution 


Sn, _ Li/T^ ^ 

Qp 


ip/T’p 


Tr 


On doit établir le rapport des temps pour les conditions influençant l’écoulement. On écrit d’abord les 
expressions correspondantes pour les poids et les forces d’inertie comme suit : 


Poids : ^ ^ ^ ^^^3 




w, 


«"p ^p 


Inertie : 


_ Pm Lp r 3 
■ Fn “ Mpap “ ^ 7 ^ 72 “ 


pp K t! 


En égalant les rapports pour les forces, on a : 


= p,L] ^ 


équation qui, résolue par rapport au rapport des temps, donne 

y^T gr 

Nous souvenant que la valeur de gr est 1, et reportant dans le rapport des débits, nous obtenons 


(/) 


n — _ r 5 

- ~Tn ~ 


5/2 


L\ 


1/2 


( 2 ) 


6.19 Les conditions étant celles qui ont été fixées dans le problème précédent, établir (a) le rapport des vitesses 
et (b) le rapport des pressions et des forces. 

Solution 


(a) En divisant les deux membres de l’équation (/) du problème précédent par on obtient : 




Lr L 

—Z — soit, puisque V = — , 

T 


V/ = Lrgr 


Mais la valeur gr peut être considérée comme égale à 1. Ce qui signifie que, pour le modèle et le prototype, 
= Lr, loi qu’on appelle la loi de Froude pour le rapport des vitesses dans un modèle. 


{b) Le rapport des forces, pour les forces de pression = 






= PrLl 


Pr^ 


Le rapport des forces, pour les forces d’inertie = — ^ = WrL^. 

Tp 
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En égalant ceux-ci, nous obtenons 


PrL^ = W,L] 
Pr = WrL,. 


U) 


Dans les études de modèles avec surface libre, les nombres de Froude relatifs au modèle et au prototype sont 
les mêmes. Les nombres d’Euler du modèle et du prototype sont aussi les mêmes. 

En utilisant = Lr, nous pouvons écrire l’équation (7) : 


et, puisque la force F = pA, 


Pt =U'rK^ 

/V = Prl] = WfL,]. 


( 2 ) 


6.20 


Etablir la loi de Reynolds relative au modèle pour les rapports des temps et des vitesses de liquides 


incompressibles. 

Solution 

Pour les configurations d’écoulement soumises à des forces d’inertie et à des forces visqueuses seules (les 
autres effets étant négligeables), on peut calculer ces forces pour le modèle et pour le prototype. 


En écrivant ces rapports en fonction de leur valeur développée pour le modèle et le prototype, nous obtenons 
d’après (2) 


En rassemblant les termes relatifs au modèle et au prototype, nous obtenons V^Lm/um = Vp^p/i^p, dont le 
lecteur reconnaîtra sans peine la signification : le nombre de Reynolds du modèle = le nombre de Reynolds du 
prototype. 

6,21 De l’huile de viscosité cinématique égale à 4,65 x 10“^ m^/s doit être utilisée dans un prototype où 
dominent à la fois le poids et les forces de frottement visqueux. On désire aussi en faire un modèle dont 
1 échelle est de 1/5. Quelle est la viscosité du liquide du modèle nécessaire pour que les nombres de 
Froude et de Reynolds soient les mêmes dans le modèle et dans le prototype? 




PrL^ 


P 

Le rapport des vitesses 


Puisque y = on peut écrire 



( 2 ) 


(/) 


f'p 

^p ^p 
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Solution 


En SC servant des rapports d’échelle pour la vitesse dans les lois de Froude et de Reynolds (voir les problèmes 
6.19 et 6.20), nous écrivons 

argr)'/^=f 

Puisquegr= = Vr et Vr = (l/S)^/^ ^ o,089 4. 

Cela signifie que — = 0,089 4 = r et ainsi Um = 4, 16 x 10"® m^/s. 

Vp 4.65 X 10"® ' 

Si on^avait utilisé les rapports des temps, des accélérations ou des débits, on aurait trouvé le même résultat 
Par exemple, en égalant les rapports des temps (problèmes 6.18 et 6.20) on obtient : 




soit, puisque gr = \ , — = , comme précédemment. 

Pr 


6.22 De l’eau à 15,6 °C s’écoule à 3,66 m/s dans une conduite de 152,4 mm de diamètre. À quelle vitesse 
doit s’écouler un fuel moyen à 32 dans une conduite de 76,2 mm de diamètre pour que les deux 
écoulements soient dynamiquement semblables? 


Solution 

Puisque la configuration de l’écoulement dans les tuyaux n’est soumise qu’aux forces d’inertie et de frottemeiE 
visqueux, c’est le nombre de Reynolds qui est le critère de similitude. D’autres propriétés de l’écoulement du fluide, 
comme l’élasticité et la tension superficielle, aussi bien que le poids, n’affectent pas la configuration de l’écoulemeaL 
Ainsi, pour qu’il y ait similitude dynamique, 

nombre de Reynolds de l’eau = nombre de Reynolds du fuel 
Vd V'd' 


En cherchant les valeurs de la viscosité dynamique dans la table 2 de l’annexe, et en reportant les valeurs 
trouvées. 


3,66 X 152,4 _ V' X 76,2 
1,13 X 10"^ “ 2,96 X 10"^ 


et V' = 19,2 m/s pour l’huile de pétrole. 


6.23 De l’air à 20 doit s’écouler le long d’une conduite de 61 cm de diamètre à une vitesse moyenne 
1,83 m/s. Pour assurer la similitude dynamique, quelle doit être la taille d’une conduite transportant 
l’eau à 15,6 à une vitesse de 1,11 m/s? 


Solution 

Egalons les deux nombres de Reynolds 

1,83 X 0,61 _ 1,11 X d 

14,86 X 10”® ~ 1,13 X 10"® 


d’où d = 0,076 m = 76 mm. 

6.24 Un modèle réduit de 1/15 d’un sous-marin doit être essayé dans un bassin de halage contenant de V 
salée. Si le sous-marin se déplace à la vitesse de 20 km/h, à quelle vitesse faut-il haler le modèle 
assurer la similitude dynamique? 
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Solution 


En se servant des rapports d'échelle pour la vitesse dans les lois de Froude et de Reynolds (voir les problèmes 
6.19 et 6.20), nous écrivons 

Puisque gr = 1, = Vr et Ur = ^ g, 089 4. 

Cela signifie que — = 0,089 4 = ^ et ainsi Um = 4,16 x 10~*^ m^/s. 

Vp 4,65 X 10-5 

Si on avait utilisé les rapports des temps, des accélérations ou des débits, on aurait trouvé le même résultat. 
Par exemple, en égalant les rapports des temps (problèmes 6.18 et 6.20) on obtient : 


Lr ... . , 3/2 . 

—rpr = soit, puisque gr = 1 , — = Vj; = L/ , comme précédemment. 

gr ‘ Mr Pr 


6.22 De Peau à 15,6 s’écoule à 3,66 m/s dans une conduite de 152,4 mm de diamètre. À quelle vitesse 
doit s’écouler un fuel moyen à 32 °C dans une conduite de 76,2 mm de diamètre pour que les deux 
écoulements soient dynamiquement semblables? 

Solution 


Puisque la configuration de Técoulement dans les tuyaux n’est soumise qu’aux forces d’inertie et de frottement 
visqueux, c’est le nombre de Reynolds qui est le critère de similitude. D’autres propriétés de l’écoulement du fluide, 
comme l’élasticité et la tension superficielle, aussi bien que le poids, n’affectent pas la configuration de l’écoulement. 
Ainsi, pour qu’il y ait similitude dynamique. 


nombre de Reynolds de l’eau = nombre de Reynolds du fuel 
Vd V'd' 


En cherchant les valeurs de la viscosité dynamique dans la table 2 de l’annexe, et en reportant les valeurs ainsi 
trouvées. 


3,66 X 152,4 _ V' x 76,2 
1,13 X 10"^ ~ 2,96 X 10"^ 


et V' = 19,2 m/s pour l’huile de pétrole. 

6.23 De l’air à 20 °C doit s’écouler le long d’une conduite de 61 cm de diamètre à une vitesse moyenne de 
1,83 m/s. Pour assurer la similitude dynamique, quelle doit être la taille d’une conduite transportant de 
l’eau à 15,6 °C à une vitesse de 1,11 m/s? 

Solution 

Égalons les deux nombres de Reynolds 

1,83 x0,61 _ 1,11 xd 

14,86 X 10-5 - ^ jq-6 


d’où d = 0,076 m = 76 mm. 

6.24 Un modèle réduit de 1/15 d’un sous-marin doit être essayé dans un bassin de halage contenant de l’eau 
salée. Si le sous-marin se déplace à la vitesse de 20 km/h, à quelle vitesse faut-il haler le modèle pour 
assurer la similitude dynamique? 
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Solution 

Égalons les nombres de Reynolds pour le prototype et le modèle : 

20 X L _ V X L/15 

V V 

d’où V = 300 km/h. 

6.25 On essaye un modèle réduit de 1/80 d’un avion sc déplaçant dans l’air à 20 °C à la vitesse de 46 m/s. (a) 
À quelle vitesse doit-on tirer le modèle totalement immergé dans l’eau à 27 "’C? (b) Quelle traînée dans 
le prototype représente une résistance dans le modèle de 5,56 N dans l’eau? 

Solution 

(a) Égalons les nombres de Reynolds : 

46 X L _ V X L 
1,49 X 10-5 ~ 0.864 X 10"5 


d’où V = 2,65 m/s dans l’eau. 

(b) Comme p varie avec en égalant les nombres d’Euler, on obtient 

Pm Pp Pp Pp Kp 

Mais les forces agissantes sont «la pression x la surface», ou d’où 

^ m _ Pmb^ __ pm 
Fp ~ ppL] ~ ppV^-Ll 

ou Fr = PtV^L^ [équation (6) du cours]. 


Pour obtenir la vitesse du prototype dans l’air, égalons les nombres de Reynolds. Nous obtenons 


Alors, 




Pair 


VpLp 46 X Lp/80 

- -- ou 

Pair Pair 


VpLp 

et Vp = 0,572 m/s 

Pair 


5,56 _ /1 000\ / 2,60 V / 1 V 

~ V 1,202/ Vo^572; \SÔ) 


et Fp = 2,0 N 


6.26 On essaye un modèle de torpille dans un bassin de halage à une vitesse de 24,4 m/s. Ce prototype a été 
conçu pour atteindre la vitesse de 6, 1 m/s dans l’eau à 16 °C. (a) Quel rapport de réduction a-t-on utilisé? 
(b) Quelle doit être la vitesse du modèle lorsqu’on l’essaye dans une soufflerie à une pression de 20 bar 
et à une température constante de 27 °C? 


Solution 


6,0 X L 24,0 X L/x 


soit a: = 4. 


{à) En égalant les nombres de Reynolds pour le protoype et pour le modèle, 

V V 

L’échelle du modèle est de 1/4. 

{b) Pour l’air, d’après la table 1 (F), la viscosité absolue est de 1,845 x 10“^ N • s/m^ et la masse volumique 


20 X 105 


W P 

^ ^ ^ ^ 7Ÿ ^ (287)(273 + 27) 
= 20 x 1,17 = 23,4). Alors 


= 23,2 kg/m^ (soit p = 20 fois la valeur de la table l(B) pour 27 
6,1 xL VxL/4 


1,13 X 10“ 


18,4 X 10“723,2 


et V = 17,1 m/s 
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6.27 


6.28 


6.29 


Une pompe centrifuge fait circuler de l’huile de lubrification moyenne à 1 200 tours par minute et à 
15,6 °C. On doit essayer un modèle de cette pompe, qui utilise de l’air à 20 °C. Si le diamètre du modèle 
est trois fois le diamètre du prototype, à quelle vitesse doit-on faire tourner le modèle? 

Solution 

En utilisant les vitesses périphériques (égales au produit du rayon par la vitesse angulaire en radians/s) comme 
vitesses entrant dans l’expression du nombre de Reynolds, nous obtenons 

id/2)ü>p{d) _ ('id/l)w^Cid) 

17,5 X 10"^ ~ 1,49x10“^ 

Ainsi £Up = 106cun,etla vitesse du modèle = 1 200/106= 11,3 tours par minute = 0,188 Hz. 

Une aile d’avion de 1 m de corde doit se mouvoir à 40,2 m/s dans l’air. Un modèle de 83 mm de corde 
est essayé dans une soufflerie avec une vitesse de 48,3 m/s. Pour une température de l’air de 20 °C dans 
les deux cas, quelle devrait être la pression dans la soufflerie? 

Solution 


En égalant les nombres de Reynolds du modèle et du prototype, et en utilisant les vitesses comme grandeurs 
de référence, 


48,3 X 0,083 40,2 x 1 

Rsoufflerie 14,86 X 10""^ 


d ou ^soufflerie — 1,48 X 10 ^ m^/s. 

On peut calculer la pression produisant cette viscosité cinématique à 20 en se rappelant que la viscosité 
absolue n’est pas influencée par les variations de pression. La viscosité cinématique est égale au quotient de la 
viscosité absolue par la masse volumique. Mais la masse volumique augmente avec la pression (la température étant 
constante); alors 

IX Vm 14,86 X 10“® 
v = - et — = ^ ^ = 10,0 
P vç 1,48x10"^ 


Ainsi la masse volumique de l’air dans la soufflerie doit être 10 fois ce qu’elle est normalement à 20 °C et la 
pression qui en résulte dans la soufflerie est donc de dix atmosphères. 


Un navire dont la longueur de la quille est de 140 m doit se déplacer à 7, 60 m/s. {à) Calculer le nombre 
de Froude Nf. (b) Pour assurer la similitude dynamique, à quelle vitesse doit-on haler dans Peau un 
modèle au 1/30^? 


Solution 


{a). 



7,60 

v^9.81 X 140 


0,205 


{b) Quand les deux configurations d’écoulement de frontières géométriquement semblables sont soumises à 
l’influence des forces d’inertie et du poids, c’est le nombre de Froude qui est la grandeur importante dans 
les études de modèle. 

Alors le nombre de Froude du prototype = le nombre de Froude du modèle, soit : 


V _ V' 

TÏÏ- ~ 77l' 

Puisque g = g' dans pratiquement tous les cas, nous pouvons écrire 


V _ V' 7,60 
Vl ~ x/z7’ VÏ4Ô 


V , 

... V = 1,39 m/s pour le modèle, 

y 140/30 
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630 On construit un modèle de déversoir à une échelle de 1/25^ sur une rigole de 61 cm de large. Le prototype 
a 1 1,4 m de haut et on prévoit une hauteur de charge maximale de 1 ,52 m. (a) Quelle doit être la hauteur 
du modèle et la hauteur de charge à utiliser? (b) Si l’écoulement par dessus le modèle est de 0,020 
m^/s pour une hauteur de charge de 61 mm, à quel débit par mètre dans le prototype doit-on s’attendre? 
(c) Si un ressaut mesuré de 26 mm apparaît sur le modèle, quel est le ressaut sur le prototype? (d) Si 
l’énergie dissipée dans le modèle au ressaut est de 1 12 W, quelle est la dissipation d’énergie dans le 
prototype? 


Solution 


(à) Puisque 


et 


longueur du modèle _ 1 
longueur du prototype 25 ’ 


(b) D’après le problème 6.18, 2r = puisque les forces gravitationnelles prédominent, alors 


hauteur du modèle = — x 1 1 ,4 m = 0,456 m 


25 


1 


hauteur de charge exercée sur le modèle = — x 1 ,52 m 

25 

= 0,061 = 6, 1 cm 


Qp = -% = 20 X 10“^(25 X 25 X 5) = 62,5 mVs 


On doit s’attendre à cette quantité sur les 0,61 x 25 = 15,25 m de longueur du prototype. Ainsi le débit par 
mètre du prototype = 62,5/15,25 =4,1 m^/s 


(c) 


/Zp 


Lr OU 



26 

TJi5 


= 650 mm (hauteur du ressaut) 


{d) Rapport des puissances 

MrL? _ prl^ 

(/LjirŸ' 

Mais gr = 1 et Pr = L Alors 


P / 1 

= 1^— j et Pp = Ptu(25Ÿ^- = 112(25)^/^ = 8,75 x 10^ W 


631 On vide le modèle d’un réservoir en 4 minutes en ouvrant l’écluse. L’échelle du modèle est de 1/225^. 
Combien faut-il de temps pour vider le prototype? 


Solution 


5/2 

Puisque la pesanteur est la force dominante, le rapport pour g, d’après le problème 6.18, vaut L/ . 

De plus, Gr = Alors 

Gp L ip 




5/2 _ rS/p 


4 — 

’^Tr. 


et 


7p = 


-%r = 4(225)'-'^ = 60 min. 
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6.32 Une jetée rectangulaire aménagée sur une rivière a 1,20 m de large et 3,60 m de long et la profondeur 
moyenne de l’eau est de 2,70 m. On en construit un modèle à l’échelle de 1/16^. La vitesse du courant 
est de 0,75 m/s pour le modèle et la force qui s’exerce dessus est de 3,9 N. (a) Quelles sont les valeurs de 
la vitesse pour le prototype et de la force qui s’y exerce? (b) S’il se forme devant le modèle une vague 
stationnaire de 5 cm de haut, quelle sera la hauteur de celle-ci pour la jetée en vraie grandeur? (c) Quel 
est le coefficient de la résistance ou traînée? 

Solution 

{a) Puisque ce sont les forces de pesanteur qui dominent, d’après le problème 6. 19 nous obtenons 


6.33 La résistance mesurée dans l’eau douce d’un modèle de navire de 2,44 m se déplaçant à la vitesse de 
1 ,98 m/s est de 43 N. (a) Quelle aurait été la vitesse d’un prototype de 39,0 m? (b) Quelle serait la force 
nécessaire pour faire marcher le prototype à cette vitesse-là dans l’eau de mer? 

Solution 

(a) Puisque ce sont les forces de pesanteur qui dominent, nous obtenons 


De plus. 



: 7 = 16,0 X 10-'’ N 

1.0(1/16)^ 


(b) Puisque 



V- (0J5)“ 

(c) Force de résistance = CdP A — ; 3,9 = Cd( 1 000) — - — etC£> = L10. 



Si on avait calculé ces valeurs sur le prototype, on aurait obtenu l’équation suivante 





On peut obtenir cette dernière valeur en utilisant la formule de la résistance : 
A 2 

Force de résistance = Cf p— V . 


Pour le modèle, 


1 000 A 9 

Pour le modèle, 43 = Cf — x-(l,98)'^ 


(1,98)^ 


Cf A _ 43(16)2 


1 025 2 

Pour le prototype, la force = Cf — - — (7,92) A 


2 (16)' 


2 1000(1,98)2 

Cf A Force 


2 1 025(7,92)2 


En égalant (/) et (2) puisque la valeur de Cf est la même pour le modèle et pour le prototype, nous obtenons 


(43) (16)2 


T d’où la force = 1 79 300 N comme précédemment. 

1 025(7,92)^ 


1 000(1,98)2 
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6.34 (a) Calculer l’échelle du modèle quand on doit assurer la similitude à la fois pour les forces de frottement 

visqueux et pour les forces de pesanteur, (b) Quelle doit être l’échelle du modèle si on utilise de l’huile de 
viscosité 92,9 x 10“^ nr/s pour les essais du modèle, tandis que le liquide du prototype a pour viscosité 
743 X 10”^ m“/s? (c) Quelles sont les valeurs des rapports des vitesses et des débits pour cette échelle 
de 1/4? 


Solution 


(a) Dans ce cas-là, on doit vérifier à la fois l’égalité du nombre de Reynolds et du nombre de Froude. Nous 
allons écrire l’égalité des rapports des vitesses pour chacune des lois relatives au modèle. En utilisant les 
renseignements obtenus dans les problèmes 6.19 et 6.20, 

nombre de Reynolds Ur = nombre de Froude 
(v/ L)r = \/ L>Ygr 

Puisque gr = U nous obtenons Lr = 

(b) En utilisant le rapport des longueurs ci-dessus. 


/ 92,9 X _ 1 

\ 743 X 10"^ / ”4 


L’échelle du modèle est de 1 /4. 

(c) En employant les lois de Froude relatives au modèle (voir les problèmes 6.18 et 6. 19) : 

e, fi, = = (i)’'’ = 1 

Ou, en utilisant les lois de Reynolds relatives au modèle (voir le problème 6.20). 




ÜL 

U 


92,9/743 

1/4 



(2r — ^rPr — X — — — 

Ur 



1 

ÿi 


Problèmes supplémentaires 


6.35 


Vérifier l’expression r = fi 



en dimensions. 


6.36 Montrer que l’énergie cinétique d’un corps vaut KMV- tn utilisant les méthodes de l’analyse dimensionnelle. 

KMV'^ 

6.37 En utilisant les méthodes de l’analyse dimensionnelle, démontrer que la force centrifuge vaut . 

r 

6.38 Un corps tombe en chute libre en parcourant une distance 5 en partant d’une position de repos. Établir une équation 
donnant la vitesse. Rép. V = K ,,/sg. 

6.39 Un corps tombe en chute libre pendant un temps T en partant d’une position de repos. Établir une équation donnant 
la vitesse. Rép. V = KgT. 

6.40 Établir une expression de la fréquence du pendule simple, en admettant qu’elle est fonction de la longueur et de la 
masse du pendule et de l’accélération de la pesanteur Rép. Fréquence = K Jg/L. 
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6.41 

6.42 

6.43 

6.44 

6.45 

6.46 

6.47 

6.48 

6.49 

6.50 


6.51 

6.52 

6.53 


En admettant que le débit par dessus un déversoir à bord mince rectangulaire varie directement avec la longueur 
L et est fonction de la charge H et de Taccélération de la pesanteur g, établir une formule du déversoir Rév 
Q = KLH^I^g^n-, 


Etablir une relation donnant la distance 5 parcourue par un corps en chute libre, en admettant que cette distance 
dépend de la vitesse initiale U, du temps T et de l’accélération de la pesanteur g. Rép. s = KVT 

Établir l’expression du nombre de Froude si on suppose qu’il est fonction de la vitesse V, de l’accélération g et de 
la longueur L. Rép. Nf = K 

Etablir l’expression du nombre de Weber, si on suppose qu’il est fonction de la vitesse V, de la masse volumique p, 
de la longueur L et la tension superficielle rr. Rép. Nuj = K 

Établir l’expression d’un nombre sans dimension qui soit fonction de l’accélération de la pesanteur g, de la tension 
superficielle a, de la viscosité absolue p, et de la masse volumique p. Rép. Nombre = K ( 

En admettant que la force de résistance appliquée à un navire est fonction de la viscosité absolue p et de la masse 
volumique p du fluide, de la vitesse V, de l’accélération de la pesanteur g et de la taille (facteur de longueur L) du 
navire, établir une formule pour cette résistance. Rép. Force = K{R'^^ pV^Lr). 

Résoudre le problème 6.9 en prenant en compte l’effet de compressibilité en ajoutant la variable c, vitesse du son. 
Rép. Force = K' R~^^ pAV^/2. 






Montrer que, pour des orifices à bords minces, géométriquement semblables, le rapport des vitesses est essentielle- 
ment la racine carrée du rapport des charges. 


Montrer que les rapports des temps et des vitesses, lorsque la tension superficielle est la force dominante sont 
respectivement : 




Montrer que les rapports des temps et des vitesses, quand l’élasticité est la force dominante, sont respectivement 
égaux à 



On construit un modèle de déversoir à l’échelle 1/36^. Si la vitesse pour le modèle est de 0,381 m/s et le débit de 
0,070 8/s, quelles sont les valeurs correspondantes pour le prototype? Rép. 2,3 m/s et 550 m^/s. 

A quelle vitesse doit-on faire les essais en soufflerie d’une aile d’avion de 15,2 cm de corde pour que le nombre de 
Reynolds soit le même que dans le prototype de 91 ,4 cm de corde se déplaçant à 145 km/h? L’air de la soufflerie est 
à la pression arithmétique. Rép. 241 m/s 

De l’huile (y = 5,65 x 10“^ m^/s) doit s’écouler à 3,66 m/s dans une conduite de 152 mm de diamètre. À quelle 
vitesse doit s’écouler de l’eau à 15 °C dans une conduite de 30,5 cm de diamètre pour que les nombres de Reynolds 
soient les mêmes? Rép. 0,366 m/s. 
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6.54 De l’essence à 16 °C s’écoule dans une conduite de 10 cm à 3,05 m/s. Quelle doit être la taille de la conduite 
employée pour transporter de l’eau à 16 à 1,52 m/s pour que les nombres de Reynolds soient les mêmes? 

Rép. 338 mm. 

6.55 De l’eau à 15,6 ""C s’écoule à 3,66 m/s dans une conduite de 15,24 cm. Pour assurer la similitude dynamique. 

(a) Quelle doit être la vitesse d’un fuel moyen à 32,2 dans une conduite de 30,5 cm? (b) Quelle doit être la 

taille de la conduite si le fuel a la vitesse de 19,2 m/s? Rép. 4,80 m/s, d = 76 mm. 

6.56 On essaye un modèle dans l’air dans les conditions normales (20 °C) à une vitesse de 27,4 m/s. À quelle vitesse 

doit-on l’essayer quand on l’immerge complètement dans de l’eau à 15,6 dans un bassin de halage pour avoir les 
mêmes conditions dynamiques? Rép. 2,08 m/s. 

6.57 Un navire de surface de 156 m de long doit se déplacer à 6,83 m/s. À quelle vitesse faut-il faire les essais sur un 
modèle géométriquement semblable de 2,44 m de long? Rép. 0,85 m/s. 

6.58 Quelle est la force s’exerçant sur une digue de mer, si un modèle au 1/36^ de 0,9 1 4 m de long est soumis à une force 
due aux vagues de 120 N? Rép. 171 kN/m. 

6.59 Un objet immergé est amarré dans de l’eau douce à 15,6 coulant à la vitesse de 2,44 m/s. La résistance d’un 
modèle au 1/5^ dans une soufflerie dans les conditions normales est de 20 N. Quelle est la force agissant sur le 
prototype dans des conditions dynamiquement semblables? Rép. 96,5 N. 

6.60 Pour un écoulement avec forces de frottement visqueux et forces de pression dominantes, établir une expression 

du rapport des vitesses et du rapport de la perte de charge pour le modèle et le prototype. Rép. et 

T/ 

_ VvPr 
tix — — . 

WrLr 

6.61 Établir une relation donnant le coefficient de frottement / si ce coefficient dépend du diamètre du tuyau d, de la 
vitesse moyenne V, de la masse volumique du fluide p, de la viscosité p et de la rugosité absolue du tuyau s. Utiliser 
le théorème en tt de Buckingham. Rép. f = 0(/?£,e/^). 


Chapitre 7 


Notions fondamentales 
sur l’écoulement des fluides 


INTRODUCTION 


Dans les chapitres 1 à 5, on a considéré des fluides au repos dans lesquels le poids du fluide était la seule 
chapitre-ci, nous allons tracer les grandes lignes des concepts supplémentaires 
necessaires al etude des fluides en mouvement. L’écoulement des fluides est un phénomène complexe et ne se 
prete pas toujours a une analyse mathématique rigoureuse. Contrairement aux solides, les éléments d’un fluide 
en mouvement peuvent se déplacer à des vitesses différentes et être soumis à des accélérations différentes. Us 
trois notions importantes en ce qui concerne l’écoulement des fluides sont : 


(a) le principe de la conservation de la masse, à partir duquel on établit l’équation de continuité, 

(b) le theoreme de l’énergie cinétique, à partir duquel on établit certaines équations relatives à 
I écoulement et, 

(c) le princi^ de conservation de la quantité de mouvement, à partir duquel on établit les équations 
donnant les forces dynamiques exercées par les fluides en mouvement (voir les chapitres 13 et 14). 


ÉCOULEMENT DES FLUIDES 


t. ^ peut être permanent ou non permanent, uniforme ou non uniforme, laminaire ou 

turbinent (chapitre 8), a une dimension, à deux dimensions ou à trois dimensions, rotationnel ou irrotationnel. 

ün se trouve en presence d’un véritable écoulement unidimensionnel dans un fluide incompressible, quand 
la direction et la grandeur de la vitesse en tous points est identique. Cependant, on peut considérer qu’il s’agit 
un écoulement unidimensionnel lorsque l’unique dimension est choisie selon la ligne de courant médiane et 
lorsque les vitesses et les accélérations qui lui sont normales sont négligeables. Dans de tels cas, on considère 
que les valeurs moyennes de la vitesse, de la pression et de la cote représentent l’écoulement dans son ensemble 
et qu on peut négliger les petites variations par rapport à ces moyennes. Par exemple, on analyse l’écoulement 
dans les conduites courbes à l’aide des principes de l’écoulement unidimensionnel bien que la strucmre des 
conduites ait trois dimensions et que la vitesse varie dans toute section droite normale à l’écoulement. 

n se trouve en présence d’un écoulement à deux dimensions quand les particules du fluide se déplacent 
phn ^ ^ parallèles et que la configuration des lignes de courant est la même dans chaque 

Dans un fluide idéal dans lequel il n’y a pas de contraintes visqueuses et où, par conséquent, il n’y a pas de 
moments il ne peut y avoir de mouvement de rotation des particules du fluide autour de leur centre de masse 

On appelle un tel écoulement idéal qu’on peut représenter par un réseau de lignes de courant, un écoulement 
ir rotationnel. 

Dans le chapitre 5, le mouvement du liquide contenu dans des réservoirs tournants donne un exemple 

d écoulement rotationnel ou la vitesse de chaque particule varie proportionnellement à la distance du centre de 
rotâtion. 
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ÉCOULEMENT PERMANENT 

On se trouve en présence d’un écoulement permanent si, en tout point, la vitesse des particules de fluide qui 
se succèdent est la même à tout instant. Ainsi, la vitesse est constante par rapport au temps owdV /dt = 0, mais 
elle peut varier en différents points ou avec la distance. De cette proposition on déduit que d’autres variables 
relatives au fluide n’évoluent pas dans le temps, soit dp/dt = 0, dp/dt = 0,dQ/dî — 0, etc. La plupart des 
problèmes techniques et pratiques d’écoulement mettent en jeu des conditions d’écoulement permanent. Ainsi 
des liquides circulant dans des conduites ou s’écoulant au travers d’orifices sous une charge constante sont des 
exemples d’écoulements permanents. Ces écoulements peuvent être uniformes ou non uniformes. 

La complexité de l’écoulement non permanent dépasse le cadre d’un ouvrage portant sur une introduction 
à la mécanique des fluides. L’écoulement est dit non permanent quand les conditions en un point quelconque 
du fluide varient avec le temps, ou dV /dî ^ 0. Dans le problème 7.7, nous allons établir une équation générale 
pour l’écoulement non permanent, et dans le chapitre 12 nous allons présenter quelques problèmes simples où 
la hauteur de pression et le débit varient avec le temps. 


ÉCOULEMENT UNIFORME 

L’écoulement est dit uniforme quand la grandeur et la direction de la vitesse ne changent pas d’un point 
à un autre du fluide, soit si dV /ds = 0. Cette proposition implique que d’autres variables relatives au fluide 
ne varient pas avec la distance, soit dy/ds = 0, dp/ds = 0, dp/ds = 0, etc.. L’écoulement de liquides sous 
pression le long de longues canalisations de diamètre constant est uniforme qu’il soit permanent ou non. 

On se trouve en présence d’un écoulement non uniforme, quand la vitesse, la profondeur, la pression, etc., 
varient d’un point à un autre sur le parcours du fluide, ou dV /ds ^ 0, etc. (voir le chapitre 10). 


LIGNES DE COURANT 

Les lignes de courant sont des lignes imaginaires tracées dans le liquide pour indiquer la direction du 
mouvement en différentes sections du parcours du système relatif au fluide. La tangente en un point quelconque 
de la ligne représente la direction instantanée de la vitesse des particules de fluide en ce point. La direction 
moyenne de la vitesse peut être de manière analogue représentée par les tangentes aux lignes de courant. Puisque 
le vecteur vitesse a sa composante normale à la ligne de courant nulle, il est clair qu’il ne peut s’écouler de 
liquide de part et d’autre d’une ligne de courant, quel que soit le point considéré. 


TUBES DE COURANT 

Un tube de courant représente une partie élémentaire du fluide en mouvement limitée par des lignes de 
courant. Si la surface trans verse du tube de courant est assez petite, on peut prendre la vitesse du point milieu 
de n’importe quelle section droite du tube comme vitesse moyenne de la section tout entière. On va utiliser le 
tube de courant pour établir l’équation de continuité pour un écoulement régulier à une dimension d’un fluide 
incompressible (problème 7.1). 


ÉQUATION DE CONTINUITÉ 

L’équation de continuité résulte du principe de conservation de la masse pour un écoulement permanent, la 
masse de fluide traversant toutes les sections droites d’un tube de courant par unité de temps est la même. On 
peut calculer cette masse sous la forme : 


U) 


P\AiVi = P 2 A 2 V 2 = constante 
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OU 


A, Vi = ^ A 2 V 2 (en kg/s) 


( 2 ) 


Pour les fluides incompressibles (pi = Pi) ou considérés comme tels pour des besoins pratiques, cette équation 

s’écrit: 3 

Q — A\V\ — A 2 V 2 = constante (en m /s) 

où A, et V, désignent respectivement la surface de la section droite du tube de courant en m^ et la vitesse 
moyenne en m/s du fluide s’y écoulant pour la section 1, les facteurs étant semblables pour la section 2. (Voir 
le problème 7.1). Les unités de débit couramment utilisées sont le m^ par seconde (m /s), bien qu on emp oie 
également les litres par secondes (1/s) et les millions de litres par jour (Ml/jour) dans les travaux relatifs aux 

adductions d’eau. . ■ 

L’équation de continuité de l’écoulement permanent à deux dimensions d un fluide mcompressible est . 

A„i Vi = A. 2^2 = A„3V3 = constante (^) 


où les termes A„ représentent les aires normales aux vecteurs vitesses correspondants (voir les problèmes 7.10 

On a établi l’équation de continuité de l’écoulement à trois dimensions dans le problème 7.7 dans le cas 
de l’écoulement permanent et non permanent. Pour des conditions d’écoulement permanent, on a ega ement 
ramené cette équation générale aux écoulements à deux et une dimension. 


RÉSEAUX DE LIGNES DE COURANT ET D’ÉQUIPOTENTIELLES 

On trace des réseaux de lignes de courant et d’équipotentielles pour représenter la configuration de 
l’écoulement dans des cas d’écoulement à deux dimensions ou même à trois dimensions. Le reseau de ignés e 
courant et d’équipotentielles est constitué par (a) un système de lignes de courant espacées de telle façon que e 
débit q soit le même entre deux couples de lignes successifs et {b) par un autre système de lignes normales au^x 
lignes de courant et espacées de telle sorte que la distance entre les lignes normales soit egak a la distance entre 
dLx lignes de courant adjacentes. 11 faudrait un nombre infini de lignes de courant pour décrire complètement 
l’écoulement dans des conditions aux limites données. Cependant, on utilise généralement un petit nombre de 

ces lignes de courant, autant que la précision l’exige. 

La méthode de tracé des réseaux de lignes de courant et l’équipotentielle dépassé le cadre d une introduction 
à la mécanique des fluides, cependant l’importance des réseaux de lignes de courant et d’equipotentielles es 
telle qu’on l’emploie dans les problèmes 7.13 et 7.14. Une fois qu’on a obtenu un réseau de lignes de courant et 
d’équipotentielles pour des conditions aux limites particulières, on peut l’utiliser a nouveau pour tous les autres 
écoulements irrotationnels de limites géométriquement semblables. 


ÉNERGIE ET CHARGE TOTALE 


Un système possède de l’énergie s’il peut produire du travail. Ce travail résulte du déplacement du point 
d’application d’une force; il se définit comme produit de l’intensité de la force par la distance parcourue dam 
la direction de cette force. Énergie et travail s’expriment donc dans la même unité : le joule (J); (1 N • m ). 
Les fluides en mouvement possèdent de l’énergie sous trois formes : énergie potentielle, energie cinétique 


et énergie de pression. On les considère séparément. . , ^ , j 

Soit un élément de fluide à l’intérieur d’un conduit (figure 7- 1 ). L’élément est situe a la cote z au-dessus d un 
repère de niveau, il possède la vitesse V et la pression p. V énergie potentielle dépend de l’energie que possédé 
l’élément de fluide en fonction de sa cote au-dessus d’un repère. Cette énergie potentielle Ep est determinee 
quantitativement par le produit du poids W de l’élément par la cote z. Donc : 


Ep = Wz 


(5) 
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Fig. 7-1 

^'énergie cinétique E, résulte du mouvement de l’élément de fluide. E, s’obtient en multipliant la masse 
(w) de 1 element par le carre de la vitesse et en prenant le demi-produit ainsi formé : 

Ec = - mV^ 

Comme W = mg (g : accélération de la pesanteur), on peut encore écrire : 

r- 1 W , 

Ec = --V^ 

2 g 


( 6 ) 


(7) 


L energie de pression, parfois appelée énergie de courant, correspond au travail nécessaire pour contre- 
carrer la pression exercee sur l’élément de fluide, sur une certaine distance. L’énergie de pression (£,) s’évalue 
en déterminât le travail accompli par l’élément de fluide sur une distance (J). La force, créant le travail est 
égalé au produit de la pression (p) par la section d’aire (/l) de l’élément. 


Ef — pAd 

Le terme Ad (volume de l’élément) peut être remplacé par — (= — 

w\p) 


donc : 


Ef = 


pW 

P8 


pm 

P 


{8) 


(9) 


L’énergie totale E est la somme Ep-^ Ec A- Ef soit : 


ilO) 


1/^ -L I ^ 1/2 

-V -I =mgz + -mV^-\ 

w 1 P 

Un examen attenuf de l’équation {10) révèle que chaque terme s’exprime en J (N • m). Dans les problèmes 
de mécanique des fluides et d’hydraulique, il est commode d’utiliser des énergies exprimées en «hauteurs» de 
charge, c est-a-dire en unités d’énergie par unité de poids du fluide (J/N = N • m/N = m). 

On modifie l ’équation {10) en la divisant, membre à membre, par le poids de fluide (ou mg), de façon à 
exprimer 1 energie totale en «hauteur» (de charge totale) {H). On obtient alors : 

/2 


rj P 

H = Z+ — ->r — 
2g w 


Ul) 


Le terme z est appelé cote-, — est appelé hauteur due à la vitesse et le terme ^ hauteur due à la pression. 
Comme il a ete précisé plus haut, chaque terme de l’équation {11) s’exprime en unité de longueur (m). 
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ÉQUATION DE L’ÉNERGIE 

L’équation de l’énergie est la conséquence de l’application du principe de la conservation de l’énergie 


l’énergie due à la pression, à la vitesse et à la position. Dans la direction de l’écoulement, le principe de l’énergie 
peut se résumer dans l’équation générale suivante : 


Cette équation, pour l’écoulement permanent de fluides incompressibles où la variation de l’énergie interne 
est négligeable, se simplifie et s’écrit : 


Cette équation est connue sous le nom de théorème de Bernoulli. On trouvera une démonstration de cette 
équation et de ses modifications pour les fluides compressibles dans le problème 7.21. 

Les unités employées sont le J/N de fluide ou «mètre de fluide». Dans presque tous les problèmes relatifs 
à l’écoulement des liquides on utilise cette équation comme fondement de la solution. L’écoulement des gaz, 
dans plusieurs circonstances, met en jeu les principes de la thermodynamique et les transferts de chaleur qui 
dépassent le cadre de cet ouvrage. 


HAUTEUR DUE À LA VITESSE 

La hauteur due à la vitesse représente l’énergie cinétique par unité de poids existant en un point particulier. 
Si la vitesse en une section droite était uniforme, alors la hauteur due à la vitesse, calculée avec cette vitesse 
uniforme ou moyenne serait la véritable énergie cinétique par unité de poids du fluide. Mais en général, la 
distribution des vitesses n’est pas uniforme. On calcule la valeur exacte de l’énergie cinétique en intégrant les 
énergies cinétiques différentielles d’une ligne de courant à l’autre (voir le problème 7.17). Le coefficient de 
correction de l’énergie cinétique a à appliquer au terme est donné par l’expression 


où V = vitesse moyenne pour la section droite 

V = vitesse au point courant de la section droite 
A = aire de la section droite. 

Les calculs montrent que a = 1,0 pour une distribution de vitesse uniforme, a = 1,02 à 1,15 pour des 
écoulements turbulents, et a = 2,00 pour un écoulement laminaire. Dans la plupart des calculs relatifs à la 
mécanique des fluides, on prend a = 1 ,0, sans que le résultat soit entaché d’une erreur grave, puisque la hauteur 
due à la vitesse n’est en général qu’une petite fraction de la charge totale (énergie). 


à l’écoulement des fluides. L’énergie d’un fluide en mouvement est constituée par de l’énergie interne et de 


Énergie à la Énergie _ Énergie Énergie _ Énergie à la 
section 1 ajoutée perdue dépensée section 2 



(72) 



il3) 


APPLICATION DU THÉORÈME DE BERNOULLI 


L’application du théorème de Bernoulli doit être rationnelle et systématique. La méthode suggérée est la 
suivante : 


(1) Tracer un schéma du système, en choisissant et en donnant un nom à toutes les sections droites du 
tube de courant considéré. 


CHAP. 7] 


NOTIONS FONDAMENTALES SUR L’ÉCOULEMENT DES FLUIDES 


109 

réduire les risques d'erreur. '« "loi» « ainsi 

ou absolues, mais le même choix doil êw fait à la sectîZ ""'"a manométrrques 

conlinurlé, on prend " 


( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

( 8 ) 


, Cil précision. 

les pomi" ■''“''8'' Paa *» l-Posilrfs méeanrques, comme 

Soustraire, en métrés de liquide, toute énergie perdue au cours de l'écoulement 

Waire, en mètres de fluide, toute énergre dépensée par des dispositifs méeanrques comme les - 

W à'iaS™ 2.“ * '• ^ 'a P—on. de la hauteur due à la 

réq?atîrd^c2!inuilr “ "™ relation entre elles à l'aide de 


LIGNE DE CHARGE 

de re":l®e” «'JlS^S'S'SrmS’rSmrv' Z ' r""?“ “ -PP»" » P'» 

représentative, et la ligne ainsi obtenlie est un outil nrér^ ''"eaire en mètres de fluide) pour chaque section 

de charge est descendante dans le sens de l’écoulement T problèmes d’écoulement. La ligne 

mécaniques. ' écoulement sauf lorsqu’on ajoute de l’énergie par des moyLs 


LIGNE PIÉZOMÉTRIQUE<*> 


à la vitesse dans la section considérée. Les deux lignes f"t ^ ^'^^ance égale à la hauteur due 

égale. La différence des ordonnées entre la ligne mM' ^ les sections dont l’aire est 

la hauteur due à la pression de la section. ^ ^ liquide et la ligne piézométrique mesure 


PUISSANCE 




energie H en 


Puis.sance P (en watt) = wQH (N/m^ x m^/s x J/N) =J/s = w 

Puissance (en ch) = — 

735,5 


(en watt) 


( ) N.d.T. : Z + pfw s’appelle hauleur piézométrique. 
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ÉQUATION DE L’ÉNERGIE 

L’équation de l’énergie est la conséquence de l’application du principe de la conservation de l’énergie 


Cette équation, pour l’écoulement permanent de fluides incompressibles où la variation de l’énergie interne 
est négligeable, se simplifie et s’écrit : 


équation et de ses modifications pour les fluides compressibles dans le problème 7.21. 

Les unités employées sont le J/N de fluide ou «mètre de fluide». Dans presque tous les problèmes relatifs 
à l’écoulement des liquides on utilise cette équation comme fondement de la solution. L’écoulement des gaz, 
dans plusieurs circonstances, met en jeu les principes de la thermodynamique et les transferts de chaleur qui 
dépassent le cadre de cet ouvrage. 


HAUTEUR DUE À LA VITESSE 

La hauteur due à la vitesse représente l’énergie cinétique par unité de poids existant en un point particulier. 
Si la vitesse en une section droite était uniforme, alors la hauteur due à la vitesse, calculée avec cette vitesse 
uniforme ou moyenne serait la véritable énergie cinétique par unité de poids du fluide. Mais en général, la 
distribution des vitesses n’est pas uniforme. On calcule la valeur exacte de l’énergie cinétique en intégrant les 
énergies cinétiques différentielles d’une ligne de courant à l’autre (voir le problème 7.17). Le coefficient de 
correction de l’énergie cinétique a à appliquer au terme est donné par l’expression 


où V = vitesse moyenne pour la section droite 

V = vitesse au point courant de la section droite 
A = aire de la section droite. 

Les calculs montrent que a = 1,0 pour une distribution de vitesse uniforme, a = 1,02 à 1,15 pour des 
écoulements turbulents, et a = 2,00 pour un écoulement laminaire. Dans la plupart des calculs relatifs à la 
mécanique des fluides, on prend a = 1 ,0, sans que le résultat soit entaché d’une erreur grave, puisque la hauteur 
due à la vitesse n’est en général qu’une petite fraction de la charge totale (énergie). 


à l’écoulement des fluides. L’énergie d’un fluide en mouvement est constituée par de l’énergie interne et de 
l’énergie due à la pression, à la vitesse et à la position. Dans la direction de l’écoulement, le principe de l’énergie 
peut se résumer dans l’équation générale suivante : 


Énergie à la Énergie _ Énergie _ Énergie _ Énergie à la 

section 1 ajoutée perdue dépensée ~ section 2 



Cette équation est connue sous le nom de théorème de Bernoulli. On trouvera une démonstration de cette 



il3) 


APPLICATION DU THÉORÈME DE BERNOULLI 


L’application du théorème de Bernoulli doit être rationnelle et systématique. La méthode suggérée est la 
suivante : 


(1 ) Tracer un schéma du système, en choisissant et en donnant un nom à toutes les sections droites du 
tube de courant considéré. 
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équation écrite. Il est logique'^de irpoIntTe^plus te*"'"'" ^férence pour chaque 

réduire les risques d’erreur. ^ ^ ^ signes moins et ainsi 

de fluide. Pour^ les l'quiZ^oiU^urexpr'im^ ^ des mètres 

ou absolues, mais le même choix doit êtee fait à la section 2 VeT'^'v manométriques 

commodes pour lesliquideset on les utilisera toutauIonprt,.^‘T^ ^ manométriques sont plus 

de pression absolues quand la masse volumique p n’esfoas? emploiera des hauteurs 

o„ p„„<, K, « 

lefpomA" ^ ‘'■““8» 'f'"» par des disposi.ifs méeniques. comme 

Soustraire, en mètres de liquide, toute énergie perdue au cours de l'écoulement 
tuXr ““ -“^(«"aée par des dispositifs mécaniques comme les - 

vitesse et de la cote à^lISi'm 1'* due à la pression, de la hauteur due à la 

relation enme elles a l'aide de 


(4) 

(5) 

( 6 ) 

(7) 

( 8 ) 


LIGNE DE CHARGE 

de référence, on PeXpÎrt^ l’^e^ "" Par rapport à un plan 

représentative, et la ligne ainsi obtenue est un outil préeÏrdZ 7 

de charge est descendante dans le sens de l’écoulemenr. Problèmes d’écoulement. La ligne 

mécaniques. écoulement sauf lorsqu’on ajoute de l’énergie par des moyens 


LIGNE PIÉZOMÉTRIQUE<*> 

la hauteur due prmiœ de^^^^^^ '■‘^'ide et la Hg^e pSomé^ mesure 


PUISSANCE 

J/N On?‘!i“'! multipliant le poids w de fluide 

J/N. On en déduit 1 équation : 


circulant par seconde (wQ) par l’énergie H 


en 


Puis,,aucc P (eu watt, . „e„ ^ ^ ^ 

Puissance (en ch) = - 

735,5 


(*) N.d.T. : Z + p/w s’appelle, hauteur piézométrique. 
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Problèmes résolus 


7.1 Etablir l’équation de continuité pour l’écoulement permanent {a) d’un fluide compressible et {b) d’un 
fluide incompressible. 



Solution 

(à) Considérons récoulement d’un bout à l’autre d’un tube de courant dans lequel les sections 1 et 2 sont normales 
aux lignes de courant constituant le tube (Fig. 7-2). Pour les valeurs p\ de la masse volumique et V\ de la 
vitesse normale, la masse traversant la section 1 par unité de temps est p\ V\ùA\, puisque V\ éA i est le volume 
la traversant par unité de temps. D’une façon analogue, la masse traversant la section 2 est p 2^2 à Ai- Puisque 
pour un écoulement permanent, la masse ne peut changer par rapport au temps, et qu’il ne peut s’écouler de 
fluide à travers les limites d’un tube de courant, la masse parcourant le tube est alors constante. Par conséquent, 

P\V\ÙA\ = fyiVi àA2 (/ 4 ) 

Les densités p\ et p 2 sont constantes en toute section dA, et les vitesses V\ et V 2 représentent les vitesses du 
tube de courant aux sections 1 et 2. Alors 

piVi f dAi = P2V2 f dA 2 

J A\ J A2 

En intégrant 

PiViAi = P 2 V 2 A 2 ou w\V\A\=^W 2 V 2 A 2 {B) 

(b) Pour des fluides incompressibles (et pour certains cas d’écoulements de fluide compressibles) la densité est 
constante, soit pi = P2- Par conséquent, 

Q = AiV\ = A 2 V 2 = constante (en m^/s) (C) 

Ainsi le débit est constant le long d’une famille de tubes de courant. Dans plusieurs cas d’écoulement de fluides, 
on peut utiliser la vitesse en une section dans les équations de continuité (B) et (C). 

7.2 Dans une conduite de 30 cm de diamètre, circulent 1 800 1/min, ensuite le diamètre passe à 15 cm. 
Calculer les vitesses moyennes dans les deux conduites. 


Q en m^/s = 


1 800 
60 


10-3 mVs = 0,030 m^s 


V'so = 


Q en m-^/s 
A en m^ 


0,030 


= 0,43 m/s et V \5 = 


-7t(0,30)^ 

4 


0,030 

>( 0 , 15)2 

4 


= 1,70 m/s 


Solution 
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7.3 Si la vitesse dans une conduite de 30 cm de diamètre est de 0,50 m/s, quelle est la vitesse d’un jet de 
/,5 cm de diamètre sortant d^une buse fixée au tuyau? 

Solution 

/T .7,-??, ~ '^30 1^30 — 5 soit, puisque les surfaces varient comme le carré des diamètres, (30)^ Km = 

(7.5^V'7.5. Alors V7.5 = (30/7,5)2V3q = 16 x 0,50 = 8,0 m/s 

dms un myau de 15 cm à une pression manométrique de 2,06 bar et à une température 
de 37 C. Si la pression barométrique est de 1,01 bar et la vitesse de 3,20 m/s, quel est le nombre de kg 
d air circulant par seconde? ^ 

Solution 

Les lois des gaz utilisent des unités absolues de température et de pression (en Pa). Ainsi 

P (2,06+ 1,01) X 10^ 


Pair — = 


= 3,45 kg/ver 


rT 287,1(37 + 273) 
où r = 287, 1 constante des gaz pour l’air, a été prise dans la table 1 de l’annexe. 

Men kg/s = pQ = pA\sVis = 3,45 kg/m^ x ^;r(0,15)^ m^ x 3,20 m/s = 0, 195 kg/s 


7.5 Du gaz carbonique passe au point A d’un tuyau de 75 mm de diamètre à la vitesse de 4 50 m/s La 
pression en A est de 2,06 bar et la température de 21 °C. En un point B situé en aval, la pression est de 
1,37 bar et la température de 32 C. Pour une pression atmosphérique de 1 ,01 bar, calculer la vitesse en 
B et comparer les débits volumétriques en A et B. La valeur de r pour le gaz carbonique est de 187 8 
d apres la table 1 de l annexe. 

Solution 


(a) 



3,07 X 10^ 
187,8 X 294 


5,56 kg/m^ 


Af en kg/s — pa^aV a = Pb^b^b- Mais comme 


PB 


2,38 X 10^ 
187,8 X 305 


= 4,15kg/m^ 


Ab, alors 


P aVa =pbVb- 5, 56 X 4,50 = 4,\5Vb et Kg = 6,03 m/s 
(b) Le débit massique est constant, mais le débit en volume varie parce que la masse volumique varie. 


Qa = AaVa = ^7t(0,075)^ x 4,50 = 19,9 x I0~^ m^/s 
Qb = AbVb - +(0,075)^ X 6,03 = 26,6 x 10“^ m^/s 


7.6 


Quel est le diamètre minimal de la conduite qu’il faut prendre pour transporter 0,230 kg/s d’air avec une 
vitesse maximale de 5,50 m/s? La température de l’air est de 27 °C et la pression absolue de 2,35 bar. 



Qm - 0,230 kg/s = pQ 


2,35 X 10^ , 

287, 1 (27 + 273) “ 
ou g - g"- _ 0.230 kg/s _ 
fi 2,73 kg/m^ 


0,084 m^/s 


Solution 
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Problèmes résolus 


7.1 Établir l’équation de continuité pour l’écoulement permanent (a) d’un fluide compressible et {h) d’un 


fluide incompressible. 


2 



Fig. 7-2 


Solution 


{a) Considérons l’écoulement d’un bout à l’autre d’un tube de courant dans lequel les sections 1 et 2 sont normales 


aux lignes de courant constituant le tube (Fig. 7-2). Pour les valeurs pi de la masse volumique et Vi de la 
vitesse normale, la masse traversant la section 1 par unité de temps est p\V\ d/\ i , puisque Vi dA[ est le volume 
la traversant par unité de temps. D’une façon analogue, la masse traversant la section 2 est P 2 V 2 dA 2 . Puisque 
pour un écoulement permanent, la masse ne peut changer par rapport au temps, et qu’il ne peut s’écouler de 
fluide à travers les limites d’un tube de courant, la masse parcourant le tube est alors constante. Par conséquent. 


Les densités p\ et P2 sont constantes en toute section dA, et les vitesses V\ et V 2 représentent les vitesses du 
tube de courant aux sections 1 et 2. Alors 


(b) Pour des fluides incompressibles (et pour certains cas d’écoulements de fluide compressibles) la densité est 
constante, soit p\ = p 2 - Par conséquent. 


Ainsi le débit est constant le long d’une famille de tubes de courant. Dans plusieurs cas d’écoulement de fluides, 
on peut utiliser la vitesse en une section dans les équations de continuité (B) et (C). 


7.2 Dans une conduite de 30 cm de diamètre, circulent 1 800 1/min, ensuite le diamètre passe à 15 cm. 
Calculer les vitesses moyennes dans les deux conduites. 


p\V\dA\ = P 2 V 2 dA2 


(A) 



En intégrant 


p\ViA\ = P 2 V 2 A 2 ou w\V\A\ = W 2 V 2 A 2 


{B) 


Q = AiVi = A 2 V 2 = constante (en m^/s) 


(Q 


.0 1 800 O , ^ 

Q en m^/s = x 10 ^ m^/s = 0,030 m^/s 

60 



Q en m^/s 0,030 


0,030 ^ 0: 


0.030 ^ , 

= 0,43 m/s et V \5 = = 1,70 m/s 

^.r(0.15)2 

4 


4 


Solution 
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Si la vitesse dans une conduite de 30 cm de diamètre est de 0,50 m/s, quelle est la vitesse d’un jet de 
7,5 cm de diametre sortant d une buse fixée au tuyau? 

Solution 

2?/ ~ soit, puisque les surfaces varient comme le cairé des diamètres, ( 30 )^V 3 o = 

(7,5)^ V 7 ^ 5 . Alors V 7.5 = (30/7,5)2^30 = 16 x 0,50 = 8,0 m/s 

f ® 1 5 cm à une pression manométrique de 2,06 bar et à une température 

d’al dLto “• "»-'>» * H 

Solution 

Les lois des gaz utilisent des unités absolues de température et de pression (en Pa). Ainsi 

« (2,06 -I- 1,01) X 10^ 


Pair — — 


= 3,45 kg/m^ 


rT 287,1(37 + 273) 
où r = 287, 1 constante des gaz pour l’air, a été prise dans la table 1 de l’annexe. 

A/en kg/s = ^(2 = p/lisV'is = 3,45 kg/m^ x ^;r(0,15)2 x 3,20 m/s = 0, 195 kg/s 

7.5 Du gaz carbonique Passe au point A d’un tuyau de 75 mm de diamètre à la vitesse de 4,50 m/s La 
pression en A est de 2,06 bar et la température de 21 °C. En un point B situé en aval, la pression est de 
1,37 bar et la température de 32 °C. Pour une pression atmosphérique de 1,01 bar, calculer la vitesse en 

d\oràtTS fn p'“ « L. valeur de r pour le gaz crubonique JZm s 

G apres la table 1 de 1 annexe. 


Solution 


PA 3,07 X 10^ 

187,8 x294 ^ ‘'S/"’ 

(a) M en kg/s = Pa^aVa = Pb^b^b^ Mais comme A a 

P A Va — PB y B 5,56 X 4,50 = 4, 151/g et Vg = 6,03 m/s 

(b) Le débit massique est constant, mais le débit en volume varie parce que la masse volumique varie. 

Qa = AaVa = ^7t(0,075)^ x 4,50 = 19,9 x 10“^ m^/s 
Qb = AbVb = ^;r(0,075)^ x 6,03 = 26,6 x 10“^ m^/s 


2,38 X 10^ 

PB 

187,8 X 305 

= Ag, alors 


= 4,15kg/m^ 


7.6 


Quel est le diametre minimal de la conduite qu’il faut prendre pour transporter 0,230 kg/s d’air avec une 
vitesse maximale de 5,50 m/s? La température de l’air est de 27 “C et la pression absolue de 2,35 br 


_ _P_ _ 2,35 X 10^ 

~ rT ~ 287,1(27 + 273) 


= 2,73 kg/m^ 


ô„= 0,230 kg/s = pg ou e = % = .2lZ^^=o,084mVs 

P 2,73 kg/m^ ' 


Solution 
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= 0. L’équation 

r ^ ^ , 9 d 1 

L9,r + 

(S) 


De plue, pou, l'écoulemeu, i„v„,ume (p . con„.me) ré,u.,io„ i „„is d™„si„„, 


du dv dw 

Au cas, où dw/dz = 0, l’écoulement permanent est à deux dimensions et 

(O 

du dv 

Au cas où, à la fois 3^/3, et 3u/3^ = 0, l’écoulement permanent est à une dimension et 

(D) 

du 

Cette expression représente un écoulement uniforme. 

7 » T J 1 

(£) 


irv^se sr,:rÆ «-fié. si .es co.pos»„s 

u=2x^-xy + z\ v=x^-4xy + y^, w = -2xy - yz + y^ 

Solution 

Dérivant chacune des composantes par rapport à la variable convenable, .T •« . . " 


du dv a . 

Reportons dans l’équation (Q ci-dessus : (4x - y) + (_4x + 2^) -f (-^) = q. Elle est vérifiée. 

- - -, , 7 . JJW 

etw-O.L équation de la continuité est-elle vérifiée? “icsonin - (Jx-3y)r, v = 

Solution 

En dérivant chaque composante par rapport à la variable convenable 

9u 3u> 

9*-"'- â7"> 

Reponam d.us l-é,u.,i„„ (Q du problème 7. on TOu.e 0. Elle esl .éniiée. 

7.10 Pour l-écoulemeul penuanen, isovolume, les valeurs suivants de „ ei u soulnrlles possibles? 

(O) u^4xy + ,\ „,6vp + 3v (b) « ^ 2x^ + y\ v = -4x, 

= (x-2y)t 
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Solution 

Pour les écoulements à deux dimensions indiqués, l’équation (D) du problème 7.7 doit être vérifiée. 

, . ^ ^ ^ ^ du dv 

(ci) —=4y, — =6x, 4y-\-6x^0 {b) — = 4x, — = -4x, 4x-4x = 0 

dx ^ dy dx dy 

Écoulement impossible Écoulement possible 

7.11 Un fluide coule entre deux plaques convergentes de 45 cm de largeur, et la vitesse varie selon Texpression 

— =2— fl-— ) 

t^max ^0 V ^0 / 

Pour les valeurs no = 5 cm et Umax = 0,30 m/s, déterminer (à) le débit total en m^/s, (b) la vitesse 
moyenne en une section et (c) la vitesse moyenne pour la section où w = 2 cm (Fig. 7-4). 



Solution 


(a) Le débit par unité de longueur perpendiculaire au plan de la figure est 

1*^0 2t) fi^ 1 

q = I V dn = — / (n )dn = - Dmax«0 = 5 x 10“^ m^/s par m de largeur et le débit total 

Jo no Jo no 3 

Q = 5 X 10-2(0,45) = 2,25 X 10"2 m^/s. 

q Q 

(b) La vitesse moyenne Vq = — = 0, 10 m/s, d’où no = 0,05 m. Soit Vq = — = 0, 10 m/s. 

no A 

(c) Se servant de l’équation (4), VoA„q = V| A „^ , 0, 10(0,05)(0,45) = V\ (0,02)(0,45), et V\ = 0,25 m/s. 

7.12 Si on mesure la grandeur et la direction des vitesses dans un plan vertical YY , en des points situés à une 
distance Ay, les uns des autres, montrer que le débit q par unité de largeur peut s’écrire Ylv^Ay (Fig. 
7-5). 




(b) 


Fig. 7-5 
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7.13 


Kbit par unité de longueur : ^ = S où chacun des peut s’écrire v(AA I 

D apres la figure 6-m A’ B' = Asl. . A, cos«. Alors , = ïu(Tv"I«, - E,, A 

/ H cos a) — 2^VxAy par unité de largeur. 

d’équipotentiellef pourrëSmenr^mLSrTdSl î le réseau de lignes de courant et 
les limites représentées sur la figure 7-6. imensions d un fluide idéal circulant entre 

(b) Si la vitesse uniforme à la section 2 vaut 9 0 m/s et si l<ac a/oio a a 
dorenuiner I. débi. , e. ,es .«ses upiforrees i ,a seC„„ uîs “Sltrfde 


Solution 



(a) 


être appliquOà des cas ?«»"■ P'"' 

un ..b. d, eouren, LXTdî “nÏÏd': ™ "'T''' "a"®'"'' 

Circula., enlre les lirel.e.'es. ég.E. rM^ 

a mesuré la longueur A« normalement à la vitesse locale Puisque a^- a = on 

V\/V2 = An2/Ani = AS2/AS1 Plus les vf»lf»nrc h a ^ ^ ~ ^iAn\ = V2Ari2, alors 

la relation exacte. On choisira un nombre suffisant d^lienet ^ Ped‘es, plus on approche de 

convenable, sans introduire de raffinement et de détails superflus"""''"' 

équipotentielles. OréTp^cÎ'leSourbL^rte^^ 

de lignes de courant et d 'équipotentielles. * (approximatifs) recouvrant tout le réseau 

fvL"rxaalTe!"on Lvrl'^ moÎ^V”" " impossible de tracer des cairés 

Smittreli'"'"'"^^ approximïtafd'L'S “ 

cas, le réseau de Sues drcTr“d®^^^^^^^^^ „e r'' P"* 

l’écoulement. Par exemple, là où l’écoulemLt «se séoare P®* configuration exacte de 

région la limite elle-même comme ligne de courant Fn <r,^* i 

divergents, des zones de séparation peuvent se créer. ^ ^ ^ écoulements 

deux lignes de courant est constant (puî^sque aucun éœSêmerîe f ^ 

de la ligne de courant), et si on peut exprimer f en fonction de r et” * effectuer de part et d’autre 

manière analogue, on peut définir les lignes équipotentielles nar a/’ T - courant. De 

peut déduire que : P — constante. De ces expressions on 


( 2 ) 


(S) 


( 4 ) 


di// 

dy 


et V = — 


d'il/ 

pour les lignes de courant 
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et 


d(j> d(j> 

M = — et V = — pour les lignes équipotentielles 
ox oy 


Ces équations doivent vérifier l’équation de Laplace, c’est-à-dire, 


^ + - 4=0 

dx^ dy^ 


ou 


dx^ dy^ 


= 0 


et l’équation de continuité 

du dv 

En général, on calcule les fonctions équipotentielles et on les trace. Ensuite, on trace les lignes de courant qui 
leur sont orthogonales pour représenter le courant. 

Ces solutions exactes sont présentées dans des ouvrages portant sur la mécanique des fluides de niveau 
élevé, l’hydrodynamique, et la variable complexe. 

(b) Le débit par unité de largeur = g = i:Aq = qa + -i- <7c + qe = 5(v2)(A„2)- 

Pour une largeur unité, A „2 = 1 (A«2) et ^ = 5(9,0)(1 x 0,03) = 1,35 m^/s par unité de largeur. 

Alors pour A«i = 0,09 m, 5iq (0,09 x 1) = 1,35, soit ui =3,0 m/s. 

• • V . ^ A«2 0,03 

On pourrait aussi trouver vi a partir de : — = , — = , ui =3,0 m/s. 

V2 Ani 9,0 0,09 

7.14 Tracer les lignes de courant et les lignes équipotentielles pour les conditions aux limites représentées sur 
la figure 7-7 (La surface qu’on a laissée vierge est destinée à être remplie par le lecteur.) 

Solution 



Fig. 7-7 


(/) Là où l’écoulement s’effectue entre deux limites parallèles, diviser chaque largeur en quatre parties égales ou 
tubes de courant (en AA et B B). Essayer d’imaginer le parcours d’une particule le long d’une de ces lignes 
de courant, en traçant la ligne 1-1, par exemple (voir le problème précédent). Procéder de la meme façon avec 
les deux autres lignes de courant. 

(2) Les lignes équipotentielles doivent être perpendiculaires aux lignes de courant en tous les points et aussi aux 
limites. Elles doivent être placées pour former approximativement des carrés. Commençant par le centre de 
la section, tracer ces lignes orthogonales dans les deux directions. On aura besoin de gommer souvent avant 
d’obtenir un réseau de lignes de courant et d’équipotentielles satisfaisant. 

(3) Tracer les diagonales (en pointillé) pour vérifier l’exactitude du réseau de lignes de courant et d ’équipotentielles. 
Ces diagonales devraient produire des carrés. 

(4) Dans le tracé ci-dessus, la surface C a été divisée en 8 tubes de courant. On remarquera que les petits quadrilatères 
sont plus carrés que les grands. Plus les tubes de courant sont nombreux, plus les «carrés» obtenus dans le 
réseau de lignes de courant et d’équipotentielles sont précis. 
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La figure 7-8 représente une ligne de courant pour un écoulement à deux dimensions et ses liimec 

équîrntemîe S 2^0^ ' ? ‘î’ ^ L’espacement entre les lignes 

l^et 2 Ist de m/î ^ i ^ deuxieme colonne du tableau ci-dessous. Si la vitesse moyenne entre 

équipotentÎlleftTiit. moyennes de la ligne de courant entre chaque ligne 

equipotentielle et (b) le temps qu une particule met pour aller de 1 à 10 le long de la ligne de courant. 

I 



Solution 

(a) Se reportant à la relation entre la vitesse et An du problème 7. 1 3, 

U|-2An,_2 = V2-3AAI2-3 = V3_4A«3_4 = . . . 


De meme 


ASi_2 = A/I|_2 AS2-3 = A/12-3 


fo " 0.500(0.500/0,400) = 0.625 m/s. De manière analogue. Va 4 = 

( . / ■ ) 0,833 m/s, etc. On a reporte les valeurs des vitesses moyennes dans le tableau ci-dessous. 





V - 0,500 

, _ 



*^1-2 

A5 

\ AS J 

V 

Position 

AS(m) 

(m/s) 

(s) 

1-2 

0,500 

1,000 

0,500 

1,000 

2-3 

0,400 

1,250 

0,625 

0,640 

3-4 

0,300 

1,667 

0,833 

0,360 

4-5 

0,200 

2,500 

1,250 

0,160 

5-6 

0,100 

5,000 

2,500 

0,040 

6-7 

0,0700 

7,143 

3,571 

0,020 

7-8 

0,0450 

11,11 

5,56 

0,008 

8-9 

0,0300 

16,67 

8,33 

0,004 

9-10 

0,0208 

24,00 

12,00 

0,002 


s = 2,234 s 


(b) IX e^égal à la distance de 1 à 2 divisée par la vitesse moyenne de 1 à 2, soit 

1-2 i.o,ouu/u,:)Uu) — I,(XX) s. De maniéré analogue h ^ = ro 400 /n — n a/io ^ t » . i • 

pour aller de 1 à 10 est égal à la somme des temps de la dernière coloni,’ soit 2,234 s. 


7.16 


^ L du conduit mesure 0,10 m la vitesse vaut 

A^ot^t 2 leT'?'V° et “ne température données) 
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Solution 


M = p\AxVi = (1,09)[(0,100)(0, 100)1(7,55) =0,082 3 kg/s 
p\A\V\ = P 2 A 2 V 2 
0,082 3 = (p2)[0,250)(0,250)](2,02) 
p 2 = 0,652 kg/m^ 


7.17 Établir l’expression du coefficient cinétique a pour l’écoulement permanent isovolume. 

Solution 

1 ^ 

L’énergie cinétique vraie d’une particule est - dMu , et par conséquent, l’énergie cinétique totale du fluide 


circulant est 


]- f (dM)ü^ = ^ /" —(àQ)v^ - f 

2Ja ^ Ja 8 2g J A 


Pour calculer cette expression on doit faire l’intégration sur la surface A. 

L’énergie cinétique calculée au moyen de la vitesse moyenne en une section droite est 




Appliquant le coefficient de correction a à cette expression et égalant à l’énergie cinétique vraie, nous obtenons. 


7.18 Un liquide s’écoule dans une conduite circulaire. Pour une distribution de vitesses vérifiant l’équation 
V = UmaxC^'o “ calculer le coefficient de l’énergie cinétique a (figure 7-9). 



Fig. 7-9 


Solution 



Calculer la vitesse moyenne pour pouvoir utiliser 1 ’équation du problème 7.17. D’après 1 ’équation de continuité, 





J.6A 

TTro 


/ 


(vmax/'-o)(''o - r^)0-Ttr dr) 
jrro 


2 Umax 




)dr = 


Umax 


On peut aussi obtenir cette valeur en considérant que l’équation donnée représente une parabole et que le volume 
situé en dessous du paraboloïde de révolution engendré est égal à la moitié du cylindre circonscrit. Ainsi 


Vm 


volume/s 
aire de la base 


-(7rro)î^max 


Umax 

~ 
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Utilisons la valeur de la vitesse moyenne dans l’équation en a. 



(voir l’écoulement laminaire au chapitre 8 ). 

7.19 De l’huile de densité 0,750 circule dans une conduite de 15 cm à la pression de 103 kPa. Si l’énergie 
totale relativement à un plan de référence située à 2,40 m en dessous de la ligne médiane du tuyau est de 
17,9 • m/N déterminer le débit d’huile en mVs. 


Solution 


Énergie par kN d’huile = énergie cinétique énergie 

pression (hauteur due à la vitesse) potentielle 


17,9 = 


103 X 10^ V? 


750 x9,81 2g 


+ ^ +2,40 


d’où V |5 = 5,4m/s. Ainsi, Q = A 15 V 15 = -;r(0,I5)^ x 5,4 = 95 x 10“^ m^s. 

7.20 Une turbine produit 450 kW quand le débit d’eau qui la traverse est de 0,609 m^/s. Supposant que le 
rendement est de 87 %, quelle est la charge exercée sur la turbine? 

Solution 

puissance de sortie (watt) = puissance consommée (watt) x rendement = (WQHt) x rendement 
450 X 10^ = (9 810 X 0,609 x Ht)(0,&7) et Ht = 86,6 m. 

7.21 Etablir les équations du mouvement pour l’écoulement permanent d’un fluide quelconque. 

Solution 


Considérons comme corps libre une masse élémentaire de fluide dM représentée dans les figures 7-10(a) et 
(b). Le mouvement s effectue dans le plan de la figure et l’axe de x est pris dans la direction du mouvement. On n’a 
pas représenté les forces normales à la direction du mouvement agissant sur le corps libre dM. Les forces agissant 
dans la direction x sont dues ( 1 ) à la pression agissant à la surface des extrémités, ( 2 ) à la composante du poids et 
(3) aux forces de viscosité {dF^ en N) exercées par les particules de fluide adjacentes. 



Fig. 7-10(û) 

D’après l’équation du mouvement 


Fig. 7-10(^) 

Müxy nous obtenons 


[+/? dA — {p dp)dA — w dAdl sin^jc — dF^] = 



g 


U) 
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En divisant (1) par w à A et en remplaçant 


d/ 

dr 


par la vitesse V , on obtient 


P_ 

w 


P_ 

w 


d/ sin 0^ 

w 


dFs ] 

u; dA J 


V dV 
S 


( 2 ) 


r dFs 

^ wlÂ résistance à l’écoulement sur la longueur d/. Les forces de viscosité dF^ peuvent 

être remplacées par le produit de la contrainte tangentielle visqueuse r par la surface sur laquelle elles agissent 
(périmètre x longueur), soit dF^ = t dP d/. 


dFs TdPd/ Td/ ^ 

^ w dA ~~ w dA ~ HüR ^ appelé rayon hydraulique qu’on définit par la surface de la section 

droite divisée par le périmètre mouillé, soit dans le cas présent, dA/dP. La somme de toutes les forces de viscosité 
représente l’énergie perdue au cours de l’écoulement, et, en Nm/N est : 


Pour référence future. 


perte de charge dhi 


T 


T d/ N/m^ X m 
N/m^ X m^/m 



Revenant à l’expression (2) ci-dessus, puisque dl sin Ox = dz, on peut l’écrire sous la forme finale 


(3) 


dp V dV 

1 h dz -h dht = 0 (4) 

w g 

Cette expression porte le nom d' équation d'Euler quand on l’applique à un fluide idéal (perte de charge 
= 0). Quand on l’intègre pour les fluides de densité constante, on l’appelle équation de Bernoulli. Cette équation 
différentielles (4) pour un écoulement permanent est une équation fondamentale de l’hydrodynamique. 

CAS 1. Écoulement des fluides incompressibles 

Pour des fluides incompressibles, l’intégration s’effectue simplement, comme suit : 


fP2 dp [^2 V dV r-2 f2 


(A) 


On étudiera les méthodes utilisées pour calculer le dernier terme dans un prochain chapitre. On appellera Hl 
le terme représentant la perte de charge totale. Intégrant et reportant les limites. 


- 4 -') 

W 2g J 




qui est la forme habituelle sous laquelle on applique le théorème de Bernoulli à l’écoulement des fluides 
incompressibles (aucune énergie extérieure n’étant apportée). 


CAS 2. Écoulement des fluides compressibles 

rP2 dp 

Pour des fluides compressibles, le terme / — ne peut être intégré avant de connaître l’expression de w en 

fonction de la variable p. La relation entre w p dépend des conditions thermodynamiques mises en jeu. 

(a) Dans des conditions isothermes (température constante), la loi générale des gaz peut s’exprimer 


Fl F 

— = — = constante ou w 
w\ w 




F- 
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ou - est une constante et p doit être exprimé en Pa ai>so/us. Reportant dans (A) ci-dessus, 

dp rV2 V 2 

J P, (Wl/pi)p g Jz\ j\ 

Intégrant et reportant les limites + 

habituelle, \ J ~ ® ou, mettant sous forme 

— In PI i± + 2, _ yy, _ Pt , V,2 

m, 2g ^ + ^ + ^2. 

Obtient une expression ne on 

~ Inpi + fâlŸfElŸYl. 1 Tpi p2 -) 

Ui/ Vpij 2g J - — lnp2 + ^-t-z2 

\«^i/ Pi Kl, = constante, et ainsi u) = «t| 


(C) 


tui w 

où i est l’exposant adiabatique, 
a «.Mis™, „ e„ I, sép„to., nous oblenous 


rP2 

Jp] 


dp 


i/k 


•'PI «'i(p/pi)'/‘ ~ ^ 

et l’équation de Bernoulli sous forme habituelle s’écrit 

/2 


— / ^ \ Pl 

( P 

,^\(k-\)fk 1 

~ il — ri ^ ~ 

1 - 

- -I 

I / Wi 

\p 

1/ 

_ 




. (*-i)/t- 


^2 
+ 2g 


(D) 

U*.n. „M, V, = u,,s,,p, e. oonsM,., P, . 

de Bernoulli prend la forme i «<2 


■ constante, V| = ^ 2 A 2 V 2 _ /P 2 / A 2 \ 

\Pi) 


= [G-^) fe) ■ 




(£) 


aTsi de^6 ^,370 mVs et la hauteur de pression en 

Tracer la ligne de charge. ^ ^ ^ ^"^''8-^ entre A et fi, calculer la preS en B 
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Fig. 7-11 


Solution 

Appliquer l’équation de Bernoulli de A à B, avec pour référence A : 


énergie en A + énergie ajoutée - énergie perdue = énergie en B 
3 ù V 30 = Q/Aio = 0,370/ ^i;r0,3^^ = 5,24 m/s et V^o = (5,24) =1,31 m/s. Reportant, 




+ 4,5 j et — = 3,41 m d’eau 
2g I w 

L énergie totale en une section quelconque peut-être reportée au-dessus d’un plan de référence donné. Utilisant 
D-D dans le cas présent, 


énç.xg\ttx\A = pA/w + V^Jlg-\-ZA = 6,6 -f 1,4-t- 3,0 = 11,0m 
énergie en B = pe/w + -H zs = 3,41 -1- 0,09 + 7,5 = 1 1,0 m 

^ Notons que, au cours de la circulation, l’énergie passe d’une forme à une autre. Dans le cas présent, une partie 
de l’énergie de pression et de l’énergie cinétique en A est transformée en énergie potentielle en B. 

7.23 Un tuyau d’aspiration de 0,1 m de diamètre est connecté à la pompe de la figure 7-12. La pression en 
A correspond à un vide de 180 mm de mercure. La pompe débite 0,0300 m^ d’huile (d = 0,85) à la 
seconde. Trouver la hauteur {H) d’énergie totale au point A, la référence des cotes étant prise à la pompe. 

Solution 


énergie en >1 = pa/w + Vj/2g + Z/i 


Va- — - 0.030 0 _ 

~ ~ [(rr)(0, 100)2/4] “ 

PA=wh = [(13,6)(9,79)](-0,180 


énergie en A = 


-23,97 


H- 


(3,820)2 


(0,85)(9,81) (2)(9,81) 


3,820 m/s 
= -23,97 kPa 
(-1,200) = -3,337 m 


; 
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Fig. 7-12 


7.24 


D^s le tube de Ventari représenté dans la figure 7-13, la dénivellation du mercure du manomètre 
fnï?A et ^ l’appareil si aucune énergie n’est perdue 



Solution 


Fig. 7-13 



Appliquer I équation de Bernoulli de A à B, avec pour référence A 


PA . V. 


h 

W 


30 

2 ^ 


+ 
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(EA _ 
V w 


L’équation de continuité donne A 30 V 30 
manomètre, la hauteur due à la pression en L 

2 + 0,358 = 0,75 + z + (0,358)(13,6) 

U) w 

f EA _ EA\ = 5^26 m d’eau. Reportant dans (7), nous obtenons V 15 = 9,7 m/s et Q = -;r(0, 15)^ x 9,7 = 
\ w w / ^ 

0,172 m^/s. 

7.25 Une conduite transportant de l’huile de pétrole de densité 0,877 passe de 1 5 cm de diamètre à la section E 
à 45 cm à la section R. La section E est située 3,66 m plus bas que R et les pressions sont respectivement 
de 91,0 kPa et de 60,3 kPa. Si le débit est de 146 1/s, déterminer la perte de charge et la direction de la 
circulation. 




(/) 


= '^isVis, ou V 30 


Vi 5 = L| 5 , et = — V|V Pour le 


= la hauteur due à la pression en R (m d’eau) 


Solution 

Q 

La vitesse moyenne en chaque section droite = — . Alors, 


0 146 0,146 

V,5 = -j — ^ = 8,26 m/s et ^45 = ^ =0,92 m/s 


t7t(0,15)^ 

4 


7tr(0,45)2 
4 


En utilisant la section la plus basse E comme plan de référence, nous constatons que 1 énergie en chacune des 
sections est : 


e.E, + ÿ 

\w 2g 


+ z\ = 


(91 000) (8,26)^ 


0,877 x 9 810 2g 


+ 0= 14,05 N -m/N = 14,1 tn 


en )?, 1 - + ^ + Z I = 

' w 2g ' 


60 300 


(0,92)^ 


0,877 x 9 810 2g 


+ 3,60 = 10,65 N • m/N = 10,65 m 


La circulation s’effectue de £ en R puisque l’énergie en E dépasse celle de R. On peut trouver la perte de 
charge, en passant de E à /?, avec pour référence E : 1 4,05— perte de charge = 10,65, soit perte de charge —3,4m 
de £ à 7?. 


7.26 Pour le tube du problème 7.24, considérons que de Pair à 27 °C circule en A avec une pression égale à 
2,60 bar. Supposons que la dénivellation du manomètre est de 35,8 cm d’eau. En admettant que le poids 
spécifique de l’air ne varie pas entre ^4 et 5 et que la perte d’énergie est négligeable, calculer la quantité 
d’air circulant en kg/s. 


Solution 


Appliquant l’équation de Bernoulli entre A et B, avec pour référence A, comme dans le problème 7.24, nous 


obtenons (^ - ^^) = ^ 


1+0,75. 
2g 


(/) 


Pour obtenir la hauteur de pression du fluide en circulation, on doit calculer la masse volumique de l’air 


P (2,60+1,01)10^ 
Tf ~ 287, 1 (27 + 273) 


4,20 kg/m^ 
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Pour le manomètre différentiel. p, = (e„ 5^^, ^an.) 

soit + 4.20 X 9,81fe + 0.358) = + 4,20 x 9,81(0,75 + z) + 9 810(0,358) 

et {pA - Ps) = 3 530 Pa. Reportant dans (/), nous obtenons V,5 = 42,2 m/s et 


Qm- pQ = 4,20 ^^7 t( 0, 15)^ X 42,2j = 3, 12 kg/s 


7.27 Un conduit d’air horizontal a une section droite qui passe de 7 0 x 1 à 2 0 x 1 n~2 Pn 


Solution 


Q = 




0,218 


3’2kg/m' ' - A, 0,07 •^-A 2 -W 

Appliquant le théorème de Bernoulli, de la section 1 à la section 2, on obtient 


= 10,9 m/s 


(«+‘' 2 *' +») “-(ï + ^+o) {^-f)=5.56 


m d’air 


“■» -“‘i” * P-“ion 

Solution 

/ir™ P'*'»" » P- ii8»« 2-.o(w d. 

En utilisant Pj = pi A15, P 2 = P2A15, on obtient, d’après EF^ = 0, 

PiA |5 — P2A15 — W sinPj - x{7td)L = 0 

À présent VF = uix volume = 9 81oi;r(0, 15)^ x 180 et sinP, = (36,0 - 24,0)/I80. Alors. 

P. [r(O.I5)>] - «[jp(0,l5)>] -98io[i„0,l5)3 x ,8o] x 12/180 - 29,9, x x 0,15 x ,80, = 0 

d’où pi- P 2 = 261 200 Pa = 261 kPa. 

(b) En utilisant l’équation de l’énergie, avec pour référence A, 

énergie en z4 - perte de charge = énergie en B 


^ + ^ + 0 j - perte de charge 




Ou perte de charge = - El\ _ 12 =^^ _ 12 = i464m 

\ W W / 9,807 14,04 m. 
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Autre méthode 

tL 29,9 X 180 

En utilisant (i) du problème 7.21, la perte de charge = = = 14,64 m. 

9807 

4 

7.29 De Teau à 32 °C doit être extraite d’un puits à la vitesse de 2,0 m/s par le tuyau d’aspiration d’une pompe. 
Calculer la hauteur maximale à laquelle doit se trouver la pompe, dans les conditions suivantes : pression 
atmosphérique = 0,981 bar (abs.), pression de vapeur = 0,048 bar (abs.) [Voir la table 1(C)] et perte de 
charge dans le tuyau d’aspiration : 3 fois la hauteur due à la vitesse. 

Solution 

La masse volumique de l’eau à 32 °C est, d’après la table 1(C) de 995 kg/m^. La pression minimale à l’entrée 
de la pompe ne peut dépasser la pression de vapeur du liquide. On appliquera l’équation de l’énergie entre la surface 
de l’eau à l’extérieur du tuyau d’aspiration et l’entrée de la pompe, en utilisant des hauteurs de pression absolues. 

énergie à la surface de l’eau — perte de charge = énergie à l’entrée de la pompe 

/98,lxl0^ „ \ 3(2,0)^ 4 800 (2,0)^ 

^995 x 9,81 J 2 x 9,81 995 x 9,81 2 x 9,81 

d’où Z = 8,74 m au-dessus de la surface de l’eau. 

Dans ces conditions, il y aura probablement de gros dégâts dus à la cavitation. Voir le chapitre 1 4. 

7.30 On détend dans l’air, à l’aide d’une buse, un jet de vapeur d’eau de 150 mm de diamètre. Trouver la 
puissance du jet sachant que sa vitesse est 36,0 m/s. 

Solution 


Q = AV = 


( 7 r)( 0 , 150 r 


(36,0) = 0,636 2 m7s 


36,0^ 


-f- 0 = 66,06 m 


^ [(2)(9,81)] 

P = QwH = (0,636 2)(9,81)(66,06) = 412 kW 


7.31 Dans le système représenté dans la figure 7-14, la pompe BC doit amener avec un débit de 160 1/s de 
l’huile de pétrole, de densité = 0,762 au réservoir D. En admettant que l’énergie perdue de A à est de 
2,50 J/N et entre C et D de 6,50 J/N 

{a) combien la pompe doit-elle fournir de kW au système? {b) tracer la ligne de charge. 


Cote 66,5 m 



Fig. 7-14 
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vitesse sera négligeable.^ en A et O va etre très petite et par conséquent le terme relatif à la hauteur due à la 
De A à Z), avec pour référence BC (A aurait pu aussi être choisi) 


(tu 2g j %rdue = + ^ + 

(0 + negh. + 12) + //po„p^ _ (2,50 + 6,50) = (0 + negli. + 5?) 

^pompe = 54,0 m (ou J/N) 

Puissance (kW) = = 0,762 x 9,81 (0 16)(54) = 64 6 WW f 

turbine. ’ la puissance en kW fournie par l’eau à la 


(b) 


\ 



Solution 

En allant de A à S (avec B pour référence), avec 

V3o=0,214/A3o = 3,03 et V«, = 3,03/4 = 0,758 m/s 

+ §+'") +«-«..«« = + |! 

/ U;^ ^ 3^ + I oo'i - W -( 0.7582 \ 

(9,81 2g + ’ ) ^'(■^ + -^+0j et Ht = 20, 

puissance {kW) = wQHj = 9;81 x 0,214(20,0) = 42 kW à la turbine. 


0 m 


7.33 Pour la turbine du problème 7 cMq 

manomètres en A et fi indiquent ; 141 3 kPa et -S î kPa 

H 1,0 Ki^a et 33, 1 kPa respectivement, quel est le débit d’eau? 

Solution 


Allant de AkB (avec pour référence B) 


141,3 

7iT + i7 + ‘ 


,oj - fir = ^ 


=^- F ^+0 

9,81 2g ^ 


et 
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7.34 


Ht = 


174,3 

9,81 


vio 




AioVio - ou 


ÎKO' 


4 y2 
>'30 


1 


2g 16 2g 


72, l 

50 X 10^ = wQHt = 9 810 X -7t(0,30) V 30 x Ht ou Ht 


(A) 

(fi) 

(C) 


En égalant (a) et (c) (en reportant la hauteur de pression), 72, 1 /V 30 - 18,8 + (15/16)(V3V2«) ou 

18,8 V 30 + 0,0478 V^o = 22. 1 
Résolvons cette équation par approximations successives : 


• essayons V 30 = 3,5 m/s, 

• essayons V 30 = 4,0 m/s, 

• essayons V 30 = 3,7 m/s. 


66,2 + 2, 10 72,2 (on doit augmenter V) 

75 6 _j_ 3^07 = 72,2 (réponse entre les deux) 
70^0 + 2,43 = 72,2 (bon résultat) 


Le débit Q = A 30 V 30 = -7t(0,3)^ x 3,7 0,26 m /s. 

De l’huile de péhole de deusi.é 0.761 circule du rése^i' ^ 

“ 6. On peut supposer que les pertes de charges sont les suivantes . 

de d à B = 0-0o|j de C à O = 0.40 ^ 
de6àC= 9.0^ deDà£=9.0^. 

Trouver («) le débh Ç en mVs; W la pression en C en Pa et (c) la puissance en C (en kW). avec £ 
comme niveau de référence. 



Solution 

(a) En allant de A à E, avec pour référence E, 


en A 


de A à B de B à C 


(0 + négl. 4- 12,0) — 




0,60-^ +9,' 
2 g 


AeC a D de D à £ en £ 

= (0 4- négl. 4- 0) 


,0%) t(o.4t9.o|)]-i 

O 1 1/2 — _Lv?c En reportant et en résolvant, 

soitt2,0 = 9,6(V3V2g) + 9,4(V,V2«)-DeP'us.V'3o-(2j '^'5 16 *5' 

V^^I2g = 1,2 m, Vis = 4,85 m/s 


et G = ;2;r(0, 15)2 ^ 4 gg = o,086 m’ /s. 
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Allant de A à C, avec A comme référence, 
(0 + négl. + 0) - (0,60 + 9,0) 




^30 Pc . V'm , 1 1 

"Ti ^ = 76 = 0,075 m 


et 


'^8 \w 2g ' ’y 2g 

Alors pc/w = -1,40 m d’huile (man.)et pc = (0,761 x 9 810(-1,40)) = -10450 Pa (man.). 
obtenues dSru'jdÏdrS:^^^^^^^ de! 

U puissance en C = wQHc = (0,761 x 9 810)(0,086)(-l 40 + 0 075 + 17 Al - 7oan w . 

(avec pour référence E). + 12,6) — 7 240 W = 7,24 kW 

7.35 siphon de 50 mm de diamètre aspire de l’huile f// — n 

charge entre les points 1 et 2 est de 1^ 50 m bt de 2 40 m ent V (figure 7-17). La perte de 

du siphon ainsi que la pression d’huile au point 2.^’^ ^ 


(c) 


Solution 


© 



Pl , »^1 r?3 Vo 


0 -F 0 -t- 5,00 = 0 + 


Q = AV = 


[(2)(9,81)] 
V) - 4,646 m/s 

(rr)(0,050)^ 


+ 0 -F 3,90 


(4,646) = 0,009 12mVs 


EL+^i,^ P 2 ^V^ - 

w ^j; + ^' = z: + ^+^2 + Hl 


w 2g 

(4,646)2 


0-F0 + 5,00= ^ -I- 


+ 7,00 -F 1,50 


w [(2)(9,81)] 

P2 

— = -4,600 m 
w 

P 2 = [(9,79)(0,82)](-4,600) = -36,9 kPa 


.36 La charge consommée par la turbine C/î de la figure 7-18 est de 60 m^tto 

Pour des pertes de charge entre IP et /? de 2,0 (Vi,/2g) et de 3 0 (1^ 

débit et (b) la hauteur de pression en R. Tracer la ligne de charge *c 


130 


NOTIONS FONDAMENTALES SUR L’ÉCOULEMENT DES FLUIDES 


[CHAR 7 



Solution 

Parce que la ligne de charge en T est à la hauteur ^75 + 
W , l’eau circule vers le réservoir W, 

(a) En allant de J à W , avec pour référence le niveau zéro. 


5 X 10^ y 2 

H — ^ 1 et bien au-dessus de la hauteur en 


9810 


2 g 


en T 

^ 9 810 2g * 


de r à C de /? à W Ht 


enW 


3,0-^ -h 2,0 

2g 


^60 

2g 


-60 = (0 + négl. -F 45) 


reportant = ^^30 résolvant, U 30 = 13,9 m/s. Alors, 


Q = 


— 7t(0,3)^ X 13,9 = 0,98 m^/s. 


(b) Allant de /? à W, avec pour référence /?, (pr/w + x 9,88 + 0) - lij- ^ = (0 + négl. -h 15) et 

Ib I0-— • 1 

pj^/w = 15,62 m. Le lecteur peut vérifier cette hauteur de pression en appliquant l’équation de Bernoulli entre 
Tet R. 

Pour trouver la ligne de charge sur la figure, calculer l’énergie aux quatre sections indiquées. 


Hauteur de la ligne de charge en T = 5 1 ,0 -h 9,9 + 75,0 = 135,9 m 

enC = .135,9-3 x 9,9 = 106,2 m 

en R = 106,2 - 60,0 = 46,2 m 

enW = 46,2-2 X -4 X 9,9 = 45,0m 


On montrera dans le chapitre suivant que la ligne de charge est une droite pour un écoulement permanent 
dans un tuyau de diamètre constant. La ligne piézométrique est parallèle à la ligne de charge et située à V'^/lg 
au-dessous (représentée en pointillé). 


7.37 


(a) Quelle est la pression exercée à la pointe d’une torpille se déplaçant dans l’eau de mer à 30 m/s à 
une profondeur de 9,0 m? {b) Si la pression en un point latéral C de la torpille de même hauteur que 
la pointe est de 0,69 bar, quelle est la vitesse relative en ce point? 


f 
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reîar f d’I ^ Bernoulli si on considère le mouvement 

Srfnfn ^ 'apposée immobile. La vitesse à la pointe de la toipille sera 

alor nul e. En admettant qu’,1 n’y ait aucune perte de charge dans le tube de flux allant d’un point Sé d^ 

1 eau juste en avant de la ton^ille à un point B situé à la pointe de la torpille, l’équation de B«i sïrin 

+ (^’ 0 +^+ b ) = (^+0 + 0 ) 

Alors pb/w = 54,9 m d’eau de mer, etp'g=wh=l 025 x 9,81 x 54,9 = 552 000 Pa (man.). 

Cette pression est dite pression d’arrêt et peut s’exprimer sous la forme ps = po + ^pV^ en Pa. Pour une 
etude plus détaillée, voir les chapitres 12 et 13. ^ 

de Bernoulli soit du point A au point C, soit du point B au point C. En considérant 

+ + sel. + 

d’où Vc = 30,7 m/s. 

dïw! sna“ vS'à CM eSrest point B de la surface de la sphère située àVs" du poiS 

Solution 

(a) En appliquant 1 ’expression donnée au problème précédent, nous obtenons 

I J I 

Ps = Po + -pVo^ = 101 300+ -(1,23X30,0)2 = lOl 300 + 553 = 101 853 Pa 

(b) Le poids spécifique de l’air = pg = 1,23(9,81) = 12,06 N/m^. 

En appliquant l’équation de Bernoulli, du point d’arrêt au point B, on obtient 

d’où pfi/w = 8 230 m d’air et p'g = wh = 12,06 x 8 230= 99 200 Pa 

rempli d’amrnoniac à la pression de 0,37 bar au manomètre, et à la température de 

Il nï r dans 1 atmosphère par une petite ouverture située sur le côté dJ réservoir 

En négligeant les pertes dues au frottement, calculer la vitesse de l’ammoniac qü tlt L 

^^olutioi^ 

(a) Appliquer 1 équation de Bernoulli du réservoir à l’atmosphère. 


/ 0,37 X 10^ \ / p2 \ 

\ Pig 


X' 


d’nn /, (0,37+1,013)10^ 

" 181 , 5(273 + 22 ) 
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Reportant et résolvant, V = 273 m/s. 

Pour une masse volumique constante p, on peut utiliser des hauteurs de pression aussi bien absolues que 
manométriques. On doit absolument utiliser des hauteurs de pression absolues dans les cas où p n’est pas 
constante. 

(b) Pour V\ = 0 et zi = Z 2 , Pexpression adiabatique {D) du problème 7.21 peut s’écrire 




Yl 

2g 


Pour l’ammoniac, k = 1,32 d’après la table 1 de l’annexe, et 


1,32 138 300 

Ô32 ^ 0,974 X 9,81 



v} 

-2- = 4 172 d’où V 2 = 285 m/s. 
2g 


L’erreur commise, en supposant que la densité est constante, est d’environ 4,2 %. 
La masse volumique de l’ammoniac du jet se calcule en utilisant l’expression 


7.40 



Malgré cette variation de 20,3 % 
Comparer les vitesses en (a) et (b) 
Solution 


ou 


1,383 

1,013 



et p 2 = 0,774 kg/m^. 


en masse volumique, l’erreur sur la vitesse n’a été que de 4,2 %. 
du problème 7.39, pour une pression manométrique de 1,05 bar. 


(a) 



2,063 X 10^ 
481,5 X 295 


1,452 kg/m^ et, d’après le problème précédent. 


1,05 X 10^ 
1,452 g 


— et V = 380 m/s. 
2^ 


(b) En utilisant l’expression adiabatique donnée dans le problème précédent. 


_ 1,32 (2,063)10^ 

2g ~ 0,32 ^ 1,452 x9,81 



= 9 410 


d’où V = 430 m/s. 


L’erreur commise en utilisant la vitesse calculée en supposant la masse volumique constante est d’environ 
12 %. La variation de masse volumique dans ce cas est d’environ 41 %. 

Les limitations imposées à la grandeur de la vitesse seront étudiées dans le chapitre 13. On doit remarquer 
que la vitesse limite pour la température considérée est de 430 m/s. 

7.41 De l’azote circule d’un tuyau de 5,0 cm, où la température est de 4,5 °C et la pression de 2,75 bar dans un 
tuyau de 2,5 cm où la pression est de 1 ,47 bar. Calculer les vitesses dans chacun des tuyaux, en supposant 
qu’il n’y a pas de pertes et que les conditions sont isothermes. 


Solution 


Se reportant au problème 7.21, on peut résoudre l’équation (C) relative aux conditions isothermes en Vj, en 
notant que z\ = Z2, 




= rT In 



ou 


V2 = 



rT \n{pi/p2) 

1 - {AipijAxpxŸ 
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y reportant r = 296,8 pour l’azote relevé dans la table 1 de l’annexe, 
V2 = 


N 


,, 296,8 X 277,5 ln(3,76/2,48) 

^ ^ ~4 = 265 m/s 

,48)^ 


Ainsi, 


V'I = (A 2 /A,)(p 2 /p,)V 2 = Q j (^) (265) = 43,8 m/s 


qu il n y a pas de pertes et que les conditions sont isothermes. ’ 

Solution 

de V 2 on r' conditions isothermes en fonction de V, au lieu 


( 43 , 5)2 


-or( 


3, 63 X 10^ 
P2 


= 296,8 X 273 In ^ 


3,63 X 10^ 




(1) Admettons que p 2 = 3,63 bar (abs.) et résolvons en fonction de p 2 dans le membre de droite de l’équation. 

946[1 - 16(1)2] = 81 030 In ( ^ ^ 

\3,63 X 10^/ 

d’où p 2 = 3,05 bar (abs.) 

la „oa® f=‘ 

946[1 - 16(3,63/2,48)2] = 81 030 ln(p2/3,63 • 10^) 
d’où p 2 = 2,40 bar (abs.). Pour la vitesse, 

V 2 = V, ou V-, = El f V - 3-63 X 10^ /2\2 

«'zAz P 2 VA 2 j 2,4x10^ (l) ^'♦3,5 = 263 m/s 


Problèmes supplémentaires 


moyenne de 1 eau circulant dans une conduite de 15 cm qui produit un débit de 3 800 m^/jour? 
Srt'Tm ™ à une vitesse moyenne de 3 m/s? 


7.45 


Un tuyau de 30 cm de diamètre qui transporte 1 10 1/s de fluide est relié à 
vitesse dans le tuyau de 15 cm. Rép. 1,97 m. 


un tuyau de 15 cm. Trouver la hauteur de 
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Kép. S."' '* '"““ ‘'™* " '">«■ * 5 ™“S', ^ ™ « '■-« <!<■ «o ™ 

-r-— 


(a) U = 2,xy^ + 2x + y2 
V = X^~2y- y3 

ffép.(a)Oui. 


(b) U = 2x^ + 3y2 

V = -3xy 


7-49 Montrerqu’on peut écrire IVn • l'm = 0,34 m/s. 

™ «é,.4.27«. 

7-51 Combien de kg/s de a • ’ ^ ®'’ ^ en 4 en 

De i-ea U 3^1,!, r^dta "Cn^nîd'e' ntanométnque 

- :;rr 

7-54 ^ 1-air circule à une vitesse de 4 88 m/s d ^ ^ 

température est de 16 °C Pn ’ tuyau de 10 cm rr 

... 

7.56 Un gaz s’écoule à f « ge si la température du gaz est de ^5 <=r ?’P®'^‘“''e de 27 °C. 

débit massique du g?z?srmr"““'‘''’"™^^^^^^ À ' ‘ 

---amasse volumiquedansiasecfjriX;^^^^^^^ 



© 

<’i - 10,5 m/s 
/'i = 1.21 kg/m’ 


Fig. 7-19 
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7.57 De l’eau circule dans un tuyau horizontal de 15 cm de diamètre à la pression de 4, 1 2 bar. En supposant qu’il n’y ait 
pas de pertes, quel est le débit en volume si en un endroit où le diamètre s’est rétréci de 7,5 cm, la pression est de 
1,37 bar? Rép, Q = \01 Vs, 

7.58 En remplaçant l’eau par de l’huile de densité 0,752 dans le problème 7-57, trouver le débit Q. Rép. 123 1/s. 

7.59 En remplaçant l’eau par du tétrachlorure de carbone (densité 1 ,594) dans le problème 7-57, trouver le débit Q. 

Rép. 0,086 m^/s. 

7.60 De l’eau circule vers le haut dans un tuyau vertical de 300 mm de diamètre à la vitesse de 0,222 m^/s. En un point 
A du tuyau, la pression est de 210 kPa. En B situé à 4,57 m au-dessus de A, le diamètre est de 600 mm et la perte 
de charge entre A et fi est de 1,83 m. Calculer la pression en fi. Rép. 152 kPa. 

7.61 Un tuyau de 0,300 m de diamètre présente un court goulot d’étranglement où le diamètre se réduit progressivement 
à 15 cm pour s’élargir ensuite à 30 cm. La section de 15 cm est située à 60 cm au-dessous de la section A du tuyau 
de 30 cm où la pression est de 5,17 bar. Si on fixe un manomètre différentiel à mercure aux sections de 30 cm et de 
15 cm, quelle sera la dénivellation du mercure quand le débit d’eau est de 120 1/s vers le bas? La perte de charge est 
négligeable. Rép. 0, 1 6 m. 

7.62 Un fluide s’écoule dans un tuyau de diamètre de 150 mm à la vitesse de 2,50 m/s. La pression du fluide vaut 35 kPa. 

La cote du centre du tuyau, au-dessus de la référence, est de 5,0 m. Déterminer la charge totale (H) du fluide si 

celui-ci est {a) de l’eau, {b) de l’ammoniac (liquide) {d = 0,83), (c) du gaz de poids volumique 12,5 N/m^. 

Rép. (a) 8,89 m; (b) 9,63 m; (c) 2 805 m. 

7.63 Un pipe-line de 0,305 m transporte de l’huile de pétrole de densité 0,81 1 à la vitesse de 24,4 m/s. Aux points A et 
fi les mesures de la pression et de la hauteur ont été respectivement de 3,63 bar et 2,90 bar et de 30,5 m et 33,5 m. 
Pour un écoulement permanent, trouver la perte de charge entre A et fi. Rép. 6,16 m. 

7.64 Un courant d’eau, de 75 mm de diamètre débouche dans l’atmosphère à la vitesse de 24,4 m/s. Trouver la puissance 
du jet en kW en prenant comme plan de référence le plan passant par le centre du jet. Rép. 33 kW. 

7.65 Un réservoir approvisionne en eau un tuyau de 0,152 m de diamètre et 244 m de long. La circulation s’effectue à 
tuyau plein et débouche dans l’atmosphère à la vitesse de 63,1 1/s. Quelle est la pression en bar à mi-chemin du 
tuyau, en admettant que la seule perte de charge soit de 1 ,89 m pour une longueur de 100 m de tuyau. 

Rép. 0,74 bar. 

7.66 Un jet de vapeur de 100 mm de diamètre se détend horizontalement dans l’air, à partir d’une buse. Le débit est de 
0,22 m^/s. Déterminer la puissance du jet en le supposant au zéro des cotes. Rép. 86 kW. 

7.67 De l’huile de densité 0,750 est pompée à partir d’un réservoir, par dessus une colline, au moyen d’un tuyau de 0,60 m 
de diamètre, la pression au sommet de la colline étant maintenue à 1,76 bar. Le sommet est à 76 m au-dessus de la 
surface du réservoir et l’huile est pompée à une vitesse de 620 1/s. Si la perte de charge du réservoir au sommet est 
de 4,8 m, quelle est la puissance en kW que la pompe doit fournir au liquide? Rép. 480 kW. 

7.68 Une pompe aspire l’eau d’un puits par un tuyau vertical de 0,15 m. La pompe possède un tuyau de dégagement 
horizontal de 100 mm de diamètre qui se trouve à 3,20 m au-dessus du niveau de l’eau dans le puits. Tandis que le 
pompage s’effectue à la vitesse de 35 1/s, les manomètres placés près de la pompe à l’entrée et à la sortie indiquent 
-0,32 bar et 1,77 bar respectivement. Le manomètre de sortie est situé à 0,9 m au-dessus du manomètre d’entrée. 
Calculer la puissance (en kW) délivrée par la pompe et la hauteur de charge perdue dans le tuyau d’aspiration de 
0,15 m. fiép. 8 kW; 0,7 m. 

7.69 Calculer la perte de charge dans un tuyau de 15 cm s’il est nécessaire de maintenir une pression de 231 kPa en un 
point en amont et situé 1,83 m en dessous de l’endroit où le tuyau déverse de l’eau dans l’atmosphère à la vitesse de 
55,6 1/s. Rép. 21,7 m. 

7.70 Un vaste réservoir est partiellement rempli d’eau, l’espace de l’air au-dessus étant sous pression. Un tuyau, de 5 cm, 
relié au réservoir, débouche sur le toit d’un immeuble situé à 15 m au-dessus du niveau du réservoir. La perte de 
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7.71 


7.72 


7.73 


7.74 


7.75 


7.76 


charge due au frottement est de 5,5 
1 2 1/s sur le toit? Rép, 2,2 bar. 


m. Quelle est la pression de Tair à maintenir dans le réservoir pour déverser 


De l’eau circule, dans un tuyau, 
vitesse du courant et la pression 
les deux sections est de 3,00 m. 


de la section 1 à la section 2 (figure 7-20). Compte tenu des données, déterminer la 
du fluide au niveau de la section 2. On supposera que la perte de charge totale entre 
Rép. 8,00 m; 260 kPa. 



Figure 7-20 


On pompe de 1 eau d un réservoir 4 à la cote 225 m au réservoir E de cote 240 m au moyen d'une conduite de 30 
cm. La pression dans le tuyau de 30 cm au point D, à la cote 195 m est de 5,49 bar. Les pertes de charge sont • de 
4 a I entree B de la pompe : 0,60 m, de la sortie de la pompe C à D : 38K2/2g et de D à £ ; 40^2/2^ Trouver le 
débit Q et la puissance en kW fournie par la pompe BC. Rép. 0,166 m^/s; 61 kW. 


Venturi horizontal a respectivement pour diamètres à l’entrée et au col 60 cm et 45 cm. Un manomètre 
ifferentiel relie a 1 entree et au col contient de l’eau qui subit une dénivellation de 10 cm quand de l’air circule dans 

cTcEt r Z™ '■ 


De l eau est siphonee a partir d’un réseivoir à la vitesse de 0,089 2 m^/s. L’extrémité de dévereement du tuyau du 

T ‘‘e l’eau. I^s termes représentant la perte de charge sont 

.50 V /2g du resejvoir au sommet du siphon et de 1,00 V^/2g du sommet à l’extrémité du siphon. Le sommet est 
a 1,52 m au-dessus de la surface de l’eau. Trouver la taille du tuyau nécessaire et la pression au sommet. 

Rep. 0,150 m; — 0,45 kPa. 


Un tuyau horizontal de 60 cm transporte de l’huile de pétrole de densité 0,825 circulant à la vitesse de 400 1/s Les 
quatre pompes necessaires le long de la ligne sont pareilles, c’est-à-dire que les pressions du côté entrée et du côté 
sortie sont respectivement de -0,55 bar et 24,0 bar. Si la perte de charge à la sortie est de 6,00 m pour 1 000 m de 
tuyau, a quelle distance l’une de l’autre doit-on placer les pompes? Rép. 50,6 km. 


^ r huile, de densité 0,87, circule dans le tuyau décrit dans la figure 7-21 ; la pression au point 1 est de 500 kPa 

Sachant que la perte de charge entre 1 et 2 est de 5,00 m d’huile et que le débit est de 0,050 m^/s, déterminer la 
pression au point 2. Rép.72\kPa. t/icnmnci la 
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Fig. 7-21 


7.77 Un vaste réservoir fermé est rempli d’air à la pression de 0,392 bar et à la température de 1 8 °C. L’air s’écoule dans 
l’atmosphère (1,013 bar) par une petite ouverture aménagée sur le côté du réservoir. En négligeant les pertes dues 
au frottement, calculer la vitesse de l’air quittant le réservoir en admettant (a) que la masse volumique de l’air est 
constante et {b) que les conditions de l’écoulement sont adiabatiques. Rép. 216 m/s, 229 m/s. 

7.78 Dans le problème 7.77 si la pression avait été de 0,686 bar (man.), quelle aurait été la vitesse trouvée en (a) et (b)7 
Rép. 260 m/s, 286 m/s. 

7.79 Du gaz carbonique circule dans un tuyau de 25 mm de diamètre, où la pression au manomètre est de 414 kPa et 
la température de 4 puis dans un tuyau de 12,5 mm de diamètre à la cadence de 0,0272 kg/s. En négligeant le 
frottement et en supposant les conditions isothermes, calculer la pression régnant dans le tuyau de 12,5 mm. 

Rép. 19,2 kPa (abs.). 

7.80 Une soufflerie doit fournir 1 9 m^/s. Deux manomètres en U mesurent les pressions d’entrée et de sortie. Le manomètre 
d’entrée indique une pression négative de 5 cm d’eau. Le manomètre de sortie, situé à 0,9 m au-dessus du point où 
le manomètre d’entrée est fixé, indique +7,5 cm d’eau. Les conduits d’entrée et de sortie sont de même diamètre. 
Quelle doit être la puissance du moteur utilisé si le rendement d’ensemble est de 68 % (pair = 1,20 kg/m^)7 

Rép. 35 kW. 

7.81 Une buse est connectée à un tuyau, comme l’indique la figure 7-22. Déterminer la vitesse du jet d’eau dans les 
conditions décrites. On supposera la perte de charge dans le jet négligeable. Rép. 32,7 m/s. 


t 

Diamètre de 100 mm 

I 


7.82 Un tuyau de 0,305 m est en cours d’essai pour évaluer la perte de charge. Quand ie débit d’eau est de 0,18 m^/s la 
pression en un point A du tuyau est de 2,75 bar. Un manomètre différentiel est fixé au tuyau en A et en un point 
B, en aval, situé à 3,05 m au-dessus de A. La dénivellation du mercure du manomètre est de 1,01 m, indiquant une 
pression plus grande en A. Quelle est la perte de charge de A en ^ ? Rép. 12,8 m. 

7.83 Prandtl a suggéré qu’on pouvait évaluer approximativement la distribution des vitesses de l’écoulement turbulent 
dans les conduites par la formule v — Umax(y/^o)^^^ où ro désigne le rayon du tuyau et y la distance de la ligne de 
courant à la paroi du tuyau. Déterminer l’expression de la vitesse moyenne dans le tuyau en fonction de la vitesse 
au centre Umax- Rép. V — 0,817i;max. 

7.84 Quel est le facteur de correction de l’énergie cinétique pour la distribution des vitesses du problème 7.83? 

Rép. a = 1 ,06. 

7.85 Deux grandes plaques planes sont à 10 mm l’une de l’autre. Montrer que a = 1,43 si la distribution des vitesses est 
représentée par v Umax(l — 6 200 où r est la distance de la ligne de courant à la ligne médiane des plaques. 


(J) Pi = 500 kPa 


©î'2 = ' 



diamètre de 
50 mm 


]38 


"•86 De J air circule de manière icem • ’ 

la Vitesses, en toute secÆ"^^^^^^ 

P—duitdetoutefoone 

(Di/D 2) pour un conduit de fonne circulaire 

7.87 On doit distribuer de l’eau d’un ' 



Pig.7.23 

7.88 La pression à l’intérieur du tuyau en^nen- 

quelle hauteur au-dessus du niveau de 23,9 kPafabsi F ' r 

«rs rfî.” * ’■ "“>»« i* «g»» 7-25, Si 

’ /2^), quel est le débif9 




en fi et le dLT E'’ '' 

7.91 U tuyau représenté sur la figure 7 27 a ,. 

de charge entre les points 1 et 2 puif2 et 3 rr''^’" ^'^"’ètre égal à 150 mm F 

pression au point 2. o,.02^m3/s; ^ ^2 m et 2,0 m, de7eltr7rSt ^’^auEa^ 
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Fig. 7-26 


© 



7.92 


Montrer que la vitesse moyenne V dans un tuyau circulaire de rayon ro est égale à 2umax — 777 ^ — — 

L(a -h 1 )(a +2) 

une distribution de vitesses qu’on peut exprimer par v = Vmax(l “ r/roŸ. 


pour 


(.K + lŸ (K +2Ÿ 

4(3 K + IKSA" +2) 


7.93 Calculer le facteur de correction de l’énergie cinétique a dans le problème 7.92. Rép. a = 


Chapitre 8 


Écoulement dans les conduits fermés 

INTRODUCTION 

résoudre les ProblèmrtwtaiqmsTéœlfe^^^ l’idêémeur, ou applique l’équatiou de l'énergie pour 

d un fluide idéal.Desforcesdecisaillel„S^^^^^ P'“ “-Pl-é <l cd” 

les parois de l’enceinte, ainsi qu’entre les particules elles-mêmes f’ ^ particules de fluide 

pourraient décrire l’écoulement (équation d’Euler) n’ont nas ét • partielles qui 

les problèmes d’écoulement, utiîislr les rélltl Po-résou3re 

appelle écoulement laminaire et écoulement tufbulet. envisager chacun d’eux. On les 


ECOULEMENT LAMINAIRE 

couchrourrildiï. “ “S"'» droite parallèles disposées en 

..mrnaire obéi, è la loi rdian. la conten... lÏg^Sfc^^ “ ^ 

au produi.de la visoosiiédu fluide par le gradienidesviiessesror"^ 

flu.de donrine e. supprinre a, nsi ,ouie évolution vers des coud, dons de iurSilelê.'' ' 


VITESSE CRITIQUE 


louteurbreeSria™^^^^^^^^^ 'a vitese en dessous de laquelle 

ianunarre d .nnirè. pra.rque, cotespond à une valeur du nombre 3e ^nX Su "VJf 






Pour des tuyaux circulaires pleins, mique;. 


où 


nombre de Reynolds Re = ou — = ^ (2rp) 

U 1» 


V -- vitesse moyenne en m/s. 
d = diamètre du tuyau en m, ro = rayon du tuyau en m 

= viscosité cinématique du fluide en m 2 /s. 

P - masse volumique de fluide en kg/m^ 

/r = viscosité absolue en Pa • s. 


(la) 
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Pour des sections non circulaires, le rapport de la surface de la section droite au périmètre mouillé, appelé 
rayon hydraulique R (en m) intervient dans l’expression du nombre de Reynolds. L’expression s’écrit ’ 


V(4R) 

V 


(}b) 


ÉCOULEMENT TURBULENT 

Dans 1 écoulement turbulent, les particules de fluide se déplacent dans toutes les directions au hasard II est 
impossible de décrire le mouvement d’une particule. 

On peut exprimer la contrainte tangentielle visqueuse pour l’écoulement turbulent sous la forme 


/ X 

dy 


(2a) 


où T} (êta) est un facteur dépendant de la densité du fluide et de son mouvement. Le premier facteur (/r) représente 
l’effet de l’action de la viscosité et le deuxième facteur (i?) celui de l’action de turbulence. 

Les résultats expérimentaux donnent un moyen d’établir l’expression de la contrainte tangentielle visqueuse 
en écoulement turbulent. Prandtl a proposé comme équation valable de la contrainte tangentielle visqueuse en 
écoulement turbulent : 

' - (^) <») 
Cette expression a un désavantage : la longueur au-delà de laquelle il y a mélange l est fonction de y. Plus 
grande est la distance y de la paroi du tuyau, plus grande est la valeur de l. Plus tard. Von Karman proposera : 


T 



2 (dv/dy)^ 
(d^v/dy^)^ 


(2c) 


ou k n’est pas précisément constant, ce nombre sans dimension valant à peu près 0,40. En intégrant cette 
expression, on obtient les formules du type représenté par (7b) ci-après. 


CONTRAINTE TANGENTIELLE VISQUEUSE À LA PAROI DU TUYAU 

La contrainte tangentielle visqueuse à la paroi du tuyau telle qu’elle sera établie dans le problème 8.5 s’écrit 


to 


fpV^ 

8 


en Pa 


( 3 ) 


où f est un coefficient de frottement sans dimension (décrit dans un prochain paragraphe). 

On montrera dans le problème 8.4 que la variation de la contrainte tangentielle visqueuse en une section 
droite est linéaire et que 


^ (P\ - Pi) 

^ = —^r ou 



( 4 ) 


Le terme V^o / P s appelle la vitesse de viscosité ou vitesse de frottement, et on la désigne par le symbole 
U,. D’après l’expression (3), nous obtenons 
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distribution des vitesses 
du pro. a. „e.es po. .'-p.erer 


{whL\ , 

(4ml)'' 


( 6 ) 

ou de la vitesse de frottement u. sont les suivantes. ^ fonction de la vitesse centrale 


{a) On a la formule empirique 


1 


^ = '^ciy/roY 


où n ^ pour des tuyaux lisses, jusqu’à /?e = 100 000 
_ 1 

« - - pour des tuyaux lisses, pour compris entre 1 00 000 et 400 000. 
(b) Pour des tuyaux lisses. 


(7a) 


Pour le terme voir le problème 8.8, partie (e). 


V = u,(5,5 + 5,75 log— ) 

V 


(7b) 


(0 Pou,des„,yaux»„„(«5000< yî, < 3 000 OOO), e, pour „ p„|e 

(7c) 


0^c-u) = -2,5 /^,nZ=,_2.5u, In 2^ 


'*0 


ro 


En fonction de la vitesse moyenne V, Vennard a proposé que - pouvait s’écrire 

Vr 


1+4.07/1 

(d) Pour les tuyaux rugueux 

V = u,(8,5 + 5,75 log 2) 
s 

ou £ est la rugosité absolue de la paroi. 

(e) Pour des parois rugueuses ou lisses 


( 5 ) 


(9a) 


De même 


v-V 




4 = 1 , 43 / 7 + 1 


(9b) 

(9c) 
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PERTE DE CHARGE POUR L’ÉCOULEMENT LAMINAIRE 

L expression de la perte de charge pour l’écoulement laminaire est donnée par l’équation de Hagen- 
Poiseuille. Cette expression est : 


perte de charge (m) = 32 (viscosité /x)(longueur L m)(vitesse moyenne V) 

(poids volumique u))(diamètre d m)^ 

_ 32/rLV 
wd^ 

En fonction de la viscosité, nous obtenons, puisque fi/w = u/g. 


Perte de charge 


32vLV 

gd^ 


{10a) 


ilOb) 


FORMULE DE DARCY-WEISBACH 

La formule de Darcy-Weisbach, telle qu’elle a été établie dans le chapitre 6, problème 6.1 constitue le 
fondement à partir duquel on évalue la perte de charge pour l’écoulement des fluides dans les tuyaux et conduits. 
L’équation est : 


Perte de charge (m) = coefficient de frottement / x 

= / 


longueur L (m) 
diamètre d (m) 
LV^ 
dlg 


y2 

X hauteur due à la vitesse — (m) 

UD 


Comme on 1 a remarqué dans le chapitre 7, la hauteur due à la vitesse exacte en une section s’obtient en 
multipliant la vitesse moyenne au carré (Q/A)'^ par le coefficient a et en divisant le produit ainsi obtenu par 
2g. Pour un écoulement turbulent dans des tuyaux et des conduits, on peut considérer que a est égal à un, sans 
commettre d’erreur appréciable dans les résultats. 


COEFFICIENT DE FROTTEMENT 

On peut calculer mathématiquement le coefficient de frottement f pour l’écoulement laminaire, mais on ne 
dispose d’aucune expression mathématique simple de la relation entre / et le nombre de Reynolds pour le cas 
de 1 écoulement turbulent. De plus, Nikuradse et d’autres chercheurs se sont aperçus que la rugosité relative du 
tuyau (le rapport de la taille des aspérités de surface s au diamètre intérieur du tuyau) influait aussi sur la valeur 
de /. 

(a) Pour l’écoulement laminaire, l’équation {lOb) ci-dessus peut se mettre sous la forme suivante : 


Perte de charge = 64 


V L 

Vdd^ 


64 L 

/?E d 2g 


il2a) 


Ainsi, pour l’écoulement laminaire dans tous les tuyaux et pour tous les fluides, la valeur de / est 



Re a pratiquement pour valeur maximale 2 000 pour l’écoulement laminaire. 


(12b) 
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pV^ 


U3) 


ïtmooo^^''’' ^ nombres de Reynolds compris entre 3 

0,316 


000 


/ = 


R 


0,25 


U4) 


Pour des valeurs de Rg allant jusqu’à environ 3 000000, l’éc 


par Prandtl, est " ‘ ‘ ^on Karman modifiée 

I/v 7 = 2 log(/?E77) - 0,8 

(i) Pour des tuyaux rugueux. 


U5) 


;^ = 2,og 


TO 


+ 1,74 


{16) 


{4) Po“rtouslestuyaux,rinstitutd’hydrauliquedesUS A ptIaninr,orfa • 

l-équation de Colebrcok cornue la plus accepiable p„„, 


v7 


= -2 log 


g _L 2,51 

î-’'' ^ 


(77) 


coeffi4rn« nre la relmion entre le 

quand on a à le calculer. La dernière forme a été ^ i"*^ connaît le débit Q, et du diagramme A-2 

Rouse. ^ P^^'^'ère fois par S.P. Johnson et par Hunter 

de Ï;'„"SaWerdT«“ 

Reynolds Rb est L lî"''??' <>““'< " de 

la viscosité es.t négligeable, et / dépend de la négligeable, dans ces cas-là, Telfet de 

graphique sur le diagramme A-1 en ce sens aue le^ en ^ ^ Cette proposition a son interprétation 

nombre de Reynolds. eviennent horizontales pour de grandes valeurs du 

d'après sa propre exiSL^nœ ë''o™celle"d^ ‘‘"7* j™'"" du tuyau 

prendre pour labauteur des aspèUdeirr?rsTan°"^'"^^^ 


PERTES DE CHARGES MINEURES 

chtut^ïuSfdLÎ;^^^ î^des provlenneut d'un 

conduit; la perte dépend 
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(d’entrées) sont infimes. Les pertes dues à la sortie se produisent lorsque le liquide débouche d’un tuyau dans un 
grand réservoir. pertes de contraction soudaine et expansion soudaine existent aussi lorsque la section du 
conduit varie rapidement. On peut encore observer des pertes dues à une expansion ou (contraction ) graduelle 
lors d’une variation lente de la section du conduit. 

L’étude théorique de ces diverses pertes mineures est très complexe, on les évalue empiriquement. Elles 
sont habituellement exprimées en fonction de la hauteur due à la vitesse (V^/2g) 


perte de charge (en m) = K 



US) 


Les tables 4 et 5 de 1 annexe donnent les valeurs du coefficient K utilisé dans l’équation (18), dans les problèmes 
impliquant des pertes de charge mineures. 


ÉQUATIONS EMPIRIQUES APPLICABLES À UN COURANT D’EAU 

Plusieurs formules empiriques peuvent être utilisées pour la résolution approchée de problèmes concernant 
l’écoulement d’eau dans des conduits fermés. On envisage ici deux formules : celle de Hazen-Williams et celle 
de Manning. 

La formule de Hazen-Williams est la suivante : 

V = 0,849 2 (en unités S.I.) (79) 

où V : vitesse par seconde, 

R : rayon hydraulique en mètre, défini plus haut au chapitre 7, 

C : coefficient de rugosité de Hazen-Williams, 

S : pente de la ligne de charge (perte de charge par unité de longueur du conduit). 

On donne quelques valeurs courantes du coefficient de rugosité de Hazen-Williams dans la table 6. 

La. formule de Manning est la suivante : 

V = 5.1/2 5 J ) ^20) 

où V, R et s définis comme précédemment, 
n est le coefficient de rugosité de Manning. 

La table 9 fournit quelques valeurs caractéristiques de n. 

On peut se servir des deux formules (/9) et (20) pour l’étude de débit dans les conduits fermés. La première 
a été utilisée lors de la conception de systèmes d’alimentation en eau, aux États-Unis. La formule de Manning 
est généralement moins employée pour calculer les flux dans les conduits fermés; elle l’est davantage pour les 
conduits ouverts (chapitre 10). Les deux formules ont leurs avantages et leurs inconvénients. On ne peut les 
utiliser que pour des courants d’eau à la température ordinaire, la viscosité n’étant pas prise en compte. Elles 
ne sont applicables qu’aux courants hautement turbulents (nombre de Reynolds élevé). 


DIAGRAMMES RELATIFS AUX CONDUITS 

Avant l’utilisation des ordinateurs et des calculatrices, les calculs effectués à partir des formules d’Hazen- 
Williams et de Manning, étaient fastidieux à cause de leurs exposants. Pour faciliter les analyses de conduit, 
on a créé des graphiques, des tables, des diagrammes, etc. De nos jours, de tels calculs sont simples grâce 
aux possibilités de calcul moderne. Néanmoins, les diagrammes, les graphiques etc. peuvent être utiles si l’on 
cherche des solutions rapides. (Exemple : «la détermination des conduits équivalents», chapitre 9.) 
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du coefficient de rugosité (C = T^eT 1^20nrdÏÏ^ ^ Hazen- Williams pour deux valeurs 

«=0,013. ^"’^®^’’"'*'"S™"B-3estrelatifàlaformuledeManningpour 

On souligne, de nouveau, que l’utilisation des formules (I9^ m nn\ ... v 
courant d’eau aux températures ordinaires et avec un nomhm h! p (20) est limitée aux problèmes traitant de 
aux conduits circulaires fonctionnant à plein régime. ^ ^ Reynolds eleve. Elles s’appliquent seulement 


Problèmes résolus 


diamètre et {b) pSe"S“à l^^TrcffiaÎiTd^sTe 

Solution 

ÉanLxHa Reynolds est 2 000. D’après la mble 2 de 

2 000 = /ÎE = ~ = 1^0(0, 15)(4, 47 x lO"®) 

d’où Vc = 0,059 m/s. 

(b) D’après la table 2, v = 1. 142 x lO"® m^/s, pour l’eau à 15 “C. 

2 000= Vc(0, 15)/(1,13 X 10“®) 

d’où Vc = 0,015 m/s. 

Solution 


(a) /?p = - '-067(0,3 05) 

>’ 1 , 1 30 X 1 0“® ~ 000 > 2 000. L’écoulement est turbulent. 

(b) D’aprè^la ‘^>’'e 2 de^'^annex^ v = 2,05 x 10-“ m^/s. 

'' (2,05 X 10“"*) ~ ' ^^0 < 2 000. L’écoulement est laminaire. 


8.3 


doi. Msporter du fuel-oTmôyf 1 4^ ' Si™ ™TI.67 = 6,08 8 10 “S)?' 


Solution 


10-3 

— 7 — 22,68 — m/s 

2 ^^2 ' n /®- 


^ nd 

Re = — donc 2 000 = 22,68 x 10~^ 


nd^ 


d’où d - 0,59 m. Utiliser le tuyau normalisé de diamètre ii 


f— 

\6,08 X 10“®/ 


immédiatement supérieur (600 mm). 
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horizontal, dant defcCditloiIs ^ tuyau circulaire 

Solution 

puisque recoulenren. est pennanent, chaque 
doit être nulle. accélération. Ainsi la somme des forces agissant dans la direction x 

p\ (Ttr^) - p 2 (nr^) - r(2nrL) =0 ou r = ~~ P2> 

IL 



- dr 


Q and r 0, la contrainte tangentielle visoueuse r est nulle et miQnH 

maximale. La variation est linéaire ainsi qu’on l’a représentïsurï fi " î ^ 

écoulement laminaire et turbulent, puisque aucune restriction n’a ’ ^’^^“®tion A est valable en 

cours de l’établissement de la formule imposée a la nature de cet écoulement au 

Pllicm». tPi - P i) 

M, p„ „/»" n «bZr“ “ 


. ( P\~ Pl\ 

2L\ w ) 


whi 

ou r = — t r 
2L 


(B) 


8.5 Etablir l’expression de la contrainte tangentielle visqueuse à la paroi du tuyau. 
Solution 


D’après le problème 8.4, hi = — — = t o r i j r i/2 

P , wro wd ■ ^ de Darcy-Weisbach est Af, = / £ il 

En égalant ces expressions, on obtient ; d 2g' 

e. . = = 

Solution 

(«) Pour l'écoulemen, ^ ('ïïU„ 

^ _ (PI - P2)r 
àr 2L 
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• (Pl - Pl) , 

Puisque n est pas fonction de r, 




AuL 


ou 


V — Vr — 


(pi - P2)r‘^ 
AiiL 


(>l) 


Mais la perte de charge sur L (mètres) est /tt = — —, 

w 


ainsi 


V = Vr — 


whir^ 

4/xL 


(b) Puisque la vitesse au bord est nulle, quand r = ro, u = 0 dans (A) et 


nous avons 


(B) et (6) 


„ _ (Pl - P2>è 

(sur la ligne médiane) 


(C) 


Ainsi, en général, 




(O) 


Établir l’expression de la perte de charge dans un tuyau pour l’écoulement laminaire permanent d’un 
fluide incompressible. Se reporter à la figure 8-1 (d) du problème 8.4. 


Solution 


^ f vdA f v(2nr dr) . _ , 

. = £ = 1 Jo 27 t(/?i - p2) ro 2 

Jo 


J 


dA 


7Trn 


7rr5(4/xL) 


r^)r dr 


d’où 




_ (Pl - P2>o 


inL 


(A) 


l’écoulement laminaire, la vitesse moyenne vaut la moitié de la vitesse maximale Vc de l’équation 
(C) du problème 8.6. Réarrangeant (4), nous obtenons : 


Pl — P2 


- perte de charge = 


8pZ,Km 32tiLV„, 


wer 


(B) 


Ces expressions s’appliquent à V écoulement laminaire de tous les fluides dans tous les tuyaux et conduits 

n.r I ■’^'^P^ession de la perte de charge pour l’écoulement laminaire 

par la toimule de Darcy est : 

_ , 6A L L 

perte de charge = f 

Re d Ig ■' d 2g 


Deteminer (a) la contrainte tangentielle visqueuse aux parois d’un tuyau de 305 mm de diamètre si le 
iquide qui y circule est de 1 eau et si la perte de charge sur 100 m de tuyau est de 5,0 m, (b) la contrainte 
gentielle visqueuse a 51 mm de l’axe du tuyau, (c) la vitesse de frottement (d) la vitesse moyenne 
pour une valeur de / de 0,050, (e) le rapport v/v,. ^ 


iS 


-I • 
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Solution 

(a) Utilisant 1 équation (B) du problème 8.4, quand r = ro, la contrainte tangentielle à la paroi est 

whtro 9 810(15)(0,1525) 


149 


ro = 


2L 


600 

51 


• =37,4N/m^ 


(b) Puisque r varie linéairement de l’axe à la paroi, r = (37,4) = 12,5 N/m^ 


152,5 


(c) D’après l’équation (5), u, = = J = 0, 193 m/s 

V P VI 000 

(d) Utilisant ht = f ^ nous avons 5 = 0,050 2^ et V = 2 45 m/s 

d 2g 0,305 2g 

Autre méthode : d’après l’équation (3), ro = /pV^/S ; 37,4 = 0,050(103)^2/8^ et V = 2,45 m/s 

(e) D’après ro = niv/y) et u = ii/p nous obtenons ro = pv{v/y) ou ro/p = v{v/y). 

Puisque ro/p = vl nous avons = v(v/y), v/vl = y/v et v/v, = v^y/v. 

8.9 Si dans le problème précédient, de l’eau circule dans un conduit rectangulaire de 915 mm par 1219 mm de 

meme longueur avec la même perte de charge, quelle est la contrainte tangentielle visqueuse s’exerçant 
entre 1 eau et la paroi du conduit? 

Solution 

Pour des conduits non circulaires, la grandeur à utiliser est le rayon hydraulique. Pour un tuyau circulaire, 

surface de la section droite _ tt d ro 


rayon hydraulique R = 

périmètre mouillé 

Reportant r = 2R dans l’équation (B) du problème 8.4, 


7Z d 


^ _ Pèhi „ 9810 x 5 0,915 x 1,219 

L “ 100 ^ 2(0,915+ 1,219) ~ 

8.10 (9n pompe de 1 huile a lubrifier moyenne, de densité 0,860, par un tuyau horizontal de 50 mm de diamètre 

et de 300 m de long au rythme de 1 , 14 x 10 m^/s. Si la chute de pression est de 200 kPa, quelle est la 

viscosité de rhuile? 

Solution 

En supposant l’écoulement laminaire et en se reportant à l’expression {B) du problème 8.7, nous obtenons 

Cn. _ M 1 ' 1/ Q l,14xl0“3 

\P\ Pi) — 75 OU Vm = — = — ; 0,581 m/s 


Alors 


i;r(0,05)3 


200 000 = 32At(300)(0,581)/(0,05)2 et M=0,090Pa-s. 


La vérification de l’hypothèse initiale que l’écoulement est laminaire consiste à calculer le nombre de Reynolds 
pour les conditions de l’écoulement considérées. Ainsi 

Vd Vdp 0,581x 0,05 x0,860 x 1 000 

ke = — = = — 278 

P 0,090 


Puisque le nombre de Reynolds < 2 000, on a bien un écoulement laminaire et la valeur de p est correcte. 
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Solution 


rr Q 0,044 4 ,,, 

A ~~ 1 = 0,628 m/s et Rp = 0,3 x 0,850 x 1 000 

M âlm- = '585 


-;r(0,3)2 


ce qui veut dire que l’écoulement est laminaire. Ainsi, 


64 2 

de charge = / ± ^ = o,040 4 x x . 

d 2g 0.3 

pression en A est 10,69^bÎ t InBût asSrbtTrvlœSé'”"’ et de 914 m de long. La 

la densité de 0,918. Quel est le débit en mVs? ^ '"®^osite cinématique est de 4, 13 x IQ-^ m^/s et 

Solution 


L’équation de Bernoulli, avec A comme référence donne 




10,69 X 10^ 

0,918 X 9810 2g 


+ 0 -/ 


914 


34 480 


0,918 X 9 810 2g 


V 

+ — +0 


Pm = 


0,152 2g 

OU 

Il4,9 = /(6 013)(v2/2g) 

l’équation (B) du problème 8.7™"'^'^* de l’autre. Si l’écoulement est laminaire, alors d’après 

- P2)d^ _ (1O69 - 34,48)103x(0,152)2 

32(4,13 X 10“"* X 0,918 x 1 000)914 ~ 

et ~ 2, 1 6(0, 1 52) /4 1 3 X 1 0 — 7 ûs „ i 

)/ . X 10 ) _ 795, pour lequel l’ecoulement est bien laminaire. Ainsi, 

e = Al/ . i,(0. 152)2 ,< 2, 16 = 39.2 x lO'! m^/s 

un. f "« pou™.!, pi» l'appli,... O. va 6™., 

Solution 

cinématique, on p^utadmrnfequé^’éco'Illm g^""de de la viscosité 

K^x32uL __ O 22 2 x10-3 0,0283 


perte de charge = 


-f Q 22,2 X 10-^ 

Psd^ = À = — T—- 

-;rrf2 


En reportant 22,0 = ffl038 3/4^)( 32)(2,05 x 10 ^ x 0,912 x 1 OOQ)(i qoq) 

A, X , „ 9,81 X (0,912 X 1 000)d^ 

d’ou4 = 0,17m. ^ 

Vérifier I hypothèse de l’écoulement laminaire, en utilisant = 0, 17 m 

0,028 3 


(0,028 3/d^)d 

" ^ ~ 0,17 X 2,05 X IO-’‘ 


d’où l’écoulement est laminaire. 

On emploiera des tuyaux normalisés de 175 mm. 


= 812 
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8.14 On décharge du pétrole à l’aide d’un tuyau allant d’un point 2 de cote 66,66 m à un point 1 situé à 
965,5 m du point 2 et de cote 82,65 m, à une pression de 2,50 kPa. Sachant que la rugosité du tuyau est 
de 0,500 mm, quel est le diamètre nécessaire pour décharger ce pétrole à la cadence de 0,10 m^/s? 

Données : w = 0,05 kN/m^; /x = 2,92 x lO""^ Pa • s; p = 719 kgW. 


Solution 


perte de charge 




0 = AV =0,10 = 


{7l){dŸ 


(2 X 9,81) 
V d’où V = 


(49,21 /)(0, 127 0,797 5/ 


perte de charge = 


Écrivons l’équation de Bernoulli entre 1 et 2 (référence en 2). 


49 , 21/^2 
“ d 

0,127 3 


2,50 

7^ 


+ + 82,65 = 0 + ^ + 66,66 + 


2g 


2g 


0,797 5/ 


Supposons une valeur de / égale à 0,020 0 et reportons-la dans l’équation de Bernoulli. Comme V\ = V 2 » les 
pertes dues aux vitesses se compensent : 


0,355 + 82,65 = 66,66 + 


(0,795 5) (0,020 0) 


d’où d = 0,250 m. 

Vérifions maintenant que la valeur supposée de / est correcte. 


0,127 3 

V = ^ = 2,037 m/s 
(0,250)^ 

„ pdV (719)(0,250)(2,037) . 

Re = ^ — ~ = é25 x 10^ 


M 


2,92 X lO""^ 
£ _ 0,000 50 
d ~ 0,250 


= 0,002 0 


À partir de l’abaque A-1, / = 0,023 5. Il est évident que la valeur supposée (/ = 0,020 0) n’était pas tout à fait 
exacte. Reprenons le calcul avec la nouvelle valeur 0,023 5. 


0,355 + 82,65 = 66,66 + 


(0,797 5) (0,023 5) 

7 


d’où d = 0,258 m 


Vérifions, de nouveau, que la valeur supposée de / est correcte. 


V = 


0,127 3 


Re = 


pdV 


(0,258)2 

(719)(0,258)(1,912) 


= l,912m/s 


2,92 X 10 


-4 


= 1,21 X lO'’ 


0,000 50 
0,258 


= 0,001 94 


À partir du diagramme A- 1 , / = 0,023 5. Cette valeur de / est en accord avec la dernière valeur de / supposée. 
On en déduit une valeur correcte de d. Le diamètre du conduit doit être de 0,258 m. 


8.15 Calculer la perte de charge pour 305 m de longueur de tuyau de fonte neuve, sans revêtement, de diamètre 
intérieur égal à 305 mm, quand {a) de l’eau à 15,6 '"C y coule à 1,525 m/s et {b) du fuel-oil moyen à 
15,6 y coule avec la même vitesse. 
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Solution 

le nombre 

de 0 o72To 0^0 cm Pnnf ^ f°"‘^ "«n «-evêtue varie 

0.012 a 0.060 cm. Pour un d.ametre .méneur de 30.5 cm e. prenant comme valeur de . (à la construction) 

£ — 0,244 mm; la rugosité relative — = — = 0,000 8 

Prenant la valeur de la viscosité cinématique^ l’eau lue dans la table 2 de l’annexe. 

_ (1,525 X 0.305) 

^ ^ " (1,13x10“^) (écoulement turbulent) 

D’après le diagramme A-J, pour ^ = 0,000 8 et /îg = 41 1 000 . / = 0,019 4 et 

perte de charge = 0,019 4 j = 2.30 

Ou, en utilisant la table 3 de l’appendice (pour l’eau seulement), / = 0,020 0 et : 

ri' 


pe« de charge = / (é) , 0,020 0 j ggj , 2,3, 


m 


{b) Pour le fuel, en utilisant la table 2, /?E = 1,525(0 305/4 41 X IO-6t - ms nno D - . 

d’après le diagramme A-l,/ = 0,021 3 et: ^ )-' 05 000. Pour un écoulement turbulent. 


8.16 


perte de charge = 0,021 3(1 000)(2,326/2g) = 2,53 m. 
Pour l’écoulement laminaire, pour tout tuyau et tout fluide, utiliser / = — . 


Solution 


On ne peut calculer immédiatement le nombre de Reynolds. Écrivons l’é 
avec pour référence A. 


équation de Bernoulli entre A et ^ 


8,43 X 10^ 
0,854x 9 810 


+ 


+ o] Yk^(_2i 

2g ) 'V 0,15) 2g \^0,8; 


33 X 10'^ vij \ 215 8 

+ + 15,0) et -4^ = 


854x 9 810 2g 


2g 8 000/ 


Vd 


De même Reportant la valeur de V trouvée plus haut. 


d 1^5,8) 

aV 8000/ 


.e/7=^/ 


2g (45, 8) 
8 000 


(A) 
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Puisque 45,8 correspond au terme Ai , chute dans la ligne piézométrique, et que 8 000 représente -, l’expression 
générale à utiliser quand on doit chercher Q est 




2g{d)(hi) 


(voir aussi le diagramme A-2) 


(fi) 


Alors, 


fiex/7 = 


0,153 


3,83 X 10“ 


(19,61 X 45,8 
8 000 


= 13 400 


L’examen du di^^me A-2 indique que l’écoulement est turbulent. Alors, d’après le diagramme A-2, 
/ = 0,020 pour - = = 0,000 4. Achevant la résolution, d’après l’équation de Bernoulli écrite ci-dessus. 


V'is 45,8 

2g “ 8 000(0,020) ~ ^ "’Z* 

Q = ^415 Vis = ^;r(0, 15)^ x 2,37 = 0,042 m^/s de fuel-oil. 

Le lecteur peut vérifier la solution en calculant le nombre de Reynolds et en trouvant la valeur de / d’après le 
diagramme A- 1. ^ 

Quand l’écoulement est laminaire, il faut utiliser les méthodes étudiées dans le problème 8.12 ci-dessus. 

8.17 Quel serait le débit d’eau (à 15 °C) dans les conditions du problème 8. 1 6, utiliser la table 3. 

Solution 


L’équation de Bernoulli donne (52,3 - 15,4) = 8 000/^ d’où ^ 

I . . 2g 2g 8000/' 

La solution la plus directe dans ce cas-là consiste à prendre une valeur pour /. La table 3 indique, pour un 
tuyau d’acier neuf de 1 5 cm, un intervalle pour / allant de 0,027 5 à 0,0 1 7 5. Essayons / = 0, 022 5. Alors 

V\5 36,9 

2g “ (8 000 X 0,022 5) “ ^ 

Vérifions alors le type d’écoulement et la valeur de / dans la table 3 : 

fifi = 2,0(0,15)7(1,13 X 10 ^) = 266 000, d’où écoulement turbulent. 

À présent /, par interpolation, vaut 0,021 0. Répétant le calcul, 

~ (8 000 X 0,021 0) ^ ^ 

D’après la table 3 avec une précision pouvant être justifiée, / = 0,021 (vérifié). Alors 

Q = -415VI5 = ^7t(0,15)^ X 2,08 = 38 x 10“^ m^/s d’eau. 

Ce procédé peut aussi s’appliquer en utilisant le diagramme A-1, mais il vaut mieux utiliser la méthode du 
problème 8.16. 

8.18 Quel est le débit d’air à 20 °C circulant dans un tuyau d’acier neuf de 5 cm de diamètre intérieur à la 
pression de 3 bar avec une chute de pression de 3,43 kPa pour 100 m de tuyau? Utiliser s = 0,007 5 cm. 
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D’après l’annexe, pour 20 °C, /> = 1 20 ke/m^ e-t „ - i m ■ a -5 ? , , 

À 3 atmosphères, p = 3 x 1,20 = 3.60 kg/m^ et v = i x 1 ,49 x^^lO'^ ^4 97 x 

cette viscosité cinématique à partir de la relation suivaL : ’ ' ° obtenir 

M = pu = 1.20 X 1,49 X 10-5 ^,75 ^ p3 . 3 ^ 20 °C et 1 bar de pression absolue. 

De plus, à 3 bar de pression absolue, p.i, = 3.60 kg/m^ el 

u8 3ba„=£ = iZ:iiL!2:!,4„,,._s 

Pour déterminer le débit, on peut considérer que l’air est incompressible. Alors, 


Pt - P2 


-perte de charge = / i ^ J = 97 2 = f 0,048 7 

O - , J n ne . Cl 


0,05 2g 2g J 


d 2g’ 3,60x9,81 

De plus, d’après le problème 8.16, Re^/J = — _ 0,05 / 19,6(0,05)(97,2) 

^ V L yi 0-7 V, if\—6y 


^ 4,97x10-5’ 

D’après le diagramme A-2, / = 0,025 pour ^ = o.OOl 5. Alors 


(turbulent) 

D’api 

0,048 7 


100 


= 10400 


2 ^ ^ 1,948 m, V5 = 6.18m/s et Ô = éljVs = i;r(0,05)^ x 6. 18 = 12. 1 x 10-3 mV.. 

8.19 Quel doit être le diamètre d’un tuyau de fonte neufHe 9 438 i j 

..ec unechule de la ligne pi6zomé„i<,„e de 63,53 S», ^rirtefcTnlXE^^ 

Solution 

Le théorème de Bernoulli donne (EA.Y1,.\ , 2 438 F ^ / ^2 \ 

fi/d Ïe'nTnrXt iSl'rnÎSr. “ ^ '* f"™= 


63 53 = f iü? 0 >06/4^43)3 

’ d 2g > qui simplifié, donne </5 = 3, 46y 

Supposons ,u. / . 0.020 (p„is,„. a la fols d e. P son, in„»,.„s. il es, necessai„ de faire un. h,poü,ése). 


d’où d = 0,586 m. 


d = /(3,46) = 0,020(3,46) = 0,069 2 


D’après la table 3, pour V = - 


ït^(0,586)/4 "^5 on a / = 0,016 5. 


caicu Pour une vitesse de cet ordre de grandeur, dans la plupart des tuyaux, l’écoulement est turbulent. Refaisant le 


d =0,016 5(3,46) = 0,057 1 d’où rf = 0.564 m. 
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8^0 


^ ^ 8.21 


Vérifiant f,V = 4,2 m/s et la table 3 donne / = 0,016 5 (correct). 

On utilisera la taille normalisée la plus proche 60 cm. (Vérifier en utilisant V pour l’eau à 21 °C.) 

If s points C et D de inême cote sont situés à 150 m l’un de l’autre sur un tuyau de 200 mm de diamètre 
et sont re tes a I aide d un tuyau étroit à un manomètre différentiel. Quand le débit d’eau est de 0 1 8 m^/s 
la dénivellation du mercure dans le manomètre est de 1,96 m. Calculer le coefficient de frottement /. 

Solution 



OU 

(PC 

PD\ 

2g 1 


V u; 

W J 


Pour un manomètre différentiel (voir le chapitre 2), pi — ou 

^ + 1,96=:^ + 13,57(1.96), et (££- :^) = 24,64 m 

Egalant (!) et (2), 24,64 = /C^50)(5.73)^ ^ ^ ^ ^ 


2g 


(/) 


2g 

On pompe du fuel-oil moyen à 15 °C jusqu’au réservoir C (voir la figure 8-2) par 1 829 m de tuyau 
406 mm de diamètre intérieur. La pression en A est de 1 3,8 kPa, quand le débit est 

R® If* Quelle est la puissance fournie au fuel par la pompe et (b) quelle doit être la pression en 

B l Iracer la ligne piezometnque. 

Cote 140,4 m 


Cote 1 24,4 m 



Solution 


A 


0,198 
TT (0,203) 


1 X 0,406 , 

2 = 1,53 m/s et = — x 10^ = 120 000 


5,16 


£ 1 829 

D’après le diagramme A-1, pour - = = 0,0045, / = 0,030. 

d 406 * ’ 

[à) L équation de Bernoulli de .4 à C, avec pour référence A, donne 


13 800 


0,861 X 9 810 


( 1 . 53)2 

2g 


+ 


o') + Wp - 0,03 

j Vo,4oey 


(1,53) 2 (1,53)2 

2g 2g 


= (0 + 0 + 24,4) 


Résolvant, Hp = 38,8 m et la puissance = iue//p =0,861 x 9 810 x 0,198 x 38,8 = 64900 W. 

Le dernier terme du membre de gauche de l’équation de l’énergie représente la perte de charge du tuyau au 
^ * annexe). En général, quand le rapport de la longueur au diamètre (L /d) dépasse 

2 000, on peut négliger les hauteurs de vitesses et les petites pertes dans l’équation de Bernoulli (ici elles 
s annulent). La précision qu’apporte la prise en compte de termes aussi minimes dans les calculs est illusoire 
parce qu’on ne peut connaître / avec une telle précision. 


{b) On peut calculer la hauteur due à la pression en B en utilisant les sections /I et fi ou 5 et C. Le premier choix 
donne moins de calculs, alors 




+ 38,8 




156 


ÉCOULEMENT DANS LES CONDUITS FERMÉS 


[CHAR 8 


Ainsi, — = 40,4 m et pg = pgh = (0,861 x 9 810)(40,4) sj 341 200 Pa. 

On a représenté les cotes de la ligne piézométrique dans la figure 8.2. 

. En A, la cote = (100+ 1,65) mss 101,6 m. 

. En B, la cote = (100 + 40,4) m «s 140,4 m. 

• En C, la cote % 124.4 m. 

8.22 En un point A d’un tuyau horizontal de 30 cm (/ = 0,020), la hauteur due à la pression est de 60 m À 
une distance de 60 m de A le diamètre du tuyau de 30 cm se rétrécit brusquement et passe à 15 cm À 
une distance de 30 m de là, le diamètre qui était de 15 cm (/ = 0,015) passe brusquement à 30 cm et le 
point F est alors situe a 30 m au-delà de ce point. Pour une vitesse de 2,41 m/s dans les tuyaux de 30 
cm, tracer la ligne de charge et la ligne piézométrique. Se reporter à la figure 8-3. 



Solution 


Les hauteurs dues à la vitesse sont — = — = 0,30 m et — = 4 80 m 

2g 2g ’ 2g ’ ’ 

La ligne de charge est inclinée dans le sens de l’écoulement d’une quantité égale à la perte de charge. La ligne 
piezometrique est située en dessous de la ligne de charge d’une quantité égale à la hauteur due à la vitesse en toute 
section droite. Notons (dans la figure 8-3) que la ligne piézométrique peut se relever là où il y a un changement de 
section (agrandissement). 

Reportons les résultats dans un tableau, à 0,1 m près. 


Pertes de charge en m 

Cotes de la 

2g 

m 

Cotes de la 
ligne 

piézométrique 

m 

En 

De 

Calculs 

ligne de 
charge 
m 

A 

(Elév. 0,0) 


60,3 

0,3 

. 60,0 

B 

A2iB 

0,20 x 60/0,3 x 0,3= 1,2 

59,1 

0,3 

58,8 

C 

BâC 

X 4,8 = 0,37 X 4,8 = 1,8 

57,3 

4,8 

52,5 

D 

CkD 

0,015 X 30/0,15 X 4,8= 14,4 

42,9 

4,8 

38,1 

E 

DkE 

(P|5 — Vio)^ (9,6 — 2,4)^ ^ 

2g 19,6 ~ 

40,2 

0,3 

39,9 

F 

EhF 

0,20 X 30/0,3 X 0,3 = 0,6 

39,6 

0,3 

39,3 


* [Kc a ete obtenu à partir de la table 5, le terme correspondant à l’élargissement soudain (de DkE) étant lu dans 
la table 4.] 


8.23 


De 1 huile circule du réservoir A à travers 150 m de tuyau neuf de fonte asphaltée de 150 mm de diamètre 
jusqu au'Point B de cote 30,0 m, comme le montre la figure 8-4. Quelle devra être la pression en A pour 
que le débit del huile soit de 13,0 1/s (densité = 0,8'40 et v = 2,10x 10~* m^/s)? Utiliser £ = 0 12mm 
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Solution 


Viso = -J 
A 


13,0x10^ „ Vd 0,734x0,15 ^ 

^ = 0,734 m/s et /?e = — = x 10® = 52 200. 


1,77 X 10" 


2,11 


D après le diagramme A-1, / — 0,023 5 et appliquant Téquation de Bernoulli entre A et B, avec pour référence 
A, on obtient 


(— + 0 + o) -0,50 

\ W / 


- 0,023 S/Ï <2^ . (o + + 6 


2« 


0,15 2g 


2g 


En résolvant, on a : 


/7/i/ui = 6,7 m d’huile et = lü/z = (0,840 x 9 810)(6,7) = 55 200 Pa 


8.24 La pression à la section A d’un tuyau de fer neuf de 1 02 mm de diamètre intérieur est de 341 ,4 kPa quand 
le débit de l’air, qui y circule de façon isotherme, est de 0,34 kg/s. Calculer la pression régnant dans le 
tuyau à la section B située à 549 m de A. (Viscosité absolue = 18,67 x 10“® Pa • s et r = 32 °C.) Utiliser 
£ — 0,009 1 cm. 


Solution 

L’air a une densité variable puisque les conditions de pression changent le long du parcours. 

On a appliqué au chapitre 7 le théorème de Bernoulli dans des conditions où il n’y avait pas de pertes de charge 
(écoulement idéal). L’expression élémentaire de l’énergie comprenant la perte de charge sur une longueur dL et où 
z\ = Z 2 est 


En divisant par — 

2g 


dp V dV dZ. 
— I / ~r 

w g d 2g 

2g dp 2dV f 
W V d 


Pour un écoulement permanent, le débit massique M (kg/s) est 


= 0 
= 0 

constant. 


M = pQ = pAV. 


M 

En remplaçant le terme V par — dans le terme exprimant la hauteur due à la pression, on a : 


2A^p 


M 


2ÙV f 

2 + —rr + 7 dL = 0 


Dans des conditions isothermes ^ = rT. Remplaçant p par cette valeur on obtient : 


2A^ fP2 


f 

J P: 


dV f 

. , pdp-t-2 / — + ^ / 

M^rTJp, Jvt V d Jo 


dL=0 
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/ supposé conpp.™. c„„e „„ v, ,■„p,„„„ p.„, 


- p]) + 2(ln V 2 - In VO + f(L/d) = 0 


Po„, p„.voircomp„, M, à I. f„™e «ppei.c de |•é,„„ip„ ^ 


iKp] + 2 In 1/2) - f^L/d) = (Kpj + 2 In p 2 ) 


(/i) 


m 


OU = 


M^rT' (^) pour avoir la solution. 


2 2 M^rT 


[^'■'h^i] 


(C) 


M 


Comme ^2 pV etquep _ p//- T, on obtient pour /[■“* 


K- 


M^rT 

~ = ~Tf~ " = P'pi^i = 

g 


(D) 


Alors (C) s’écrit 


^Pi - Pl)(P\ + P2) = 'îlP'Xi 


(^_^^2[2 1n^ + /£j^ 

r . P2 




1 + ^ 

P\ 


— perte de charge 


(£) 


On étudiera au chapitre 13 les pressions et les vitesses limites. 

V n’est pas constante pour les g^az oùTês wiZ^drdtnsi”^^^^^^ frottement / , puisque la vitesse 


Rc = __ W 

P/ P P ^ 


(.F) 


pas s’il n’y paîr^riat^de P "e varie 

n^eme s. la v.tesse augmente quand la pression décroît. Résolvons en ut3 i 

„ _ 0'34 X 0 , 102 X 10® 

(7T/4)(0, 102)2 X 18,67 ^ 

D’après le diagramme A-1, pour ^ = 0,000 9, / = 0,020 5. 

En utilisant (C) ci-dessus, et né£?Jipp;înf 9 in 

qui est très petit par rapport au terme f(L/d), on obtient : 

(341 400)2 _ p2 = (0.34)2 x 287(32 + 2 73) T 54g q 


d’où 


P2 = 315,9 kPa(abs.) 

31,59 X 10^ ^ 

M 0,34 


Rn fi ■ ^ X 10 ^ u/ 3 „ M 

287(32 + 273) = ’ ^2 = -^ = 

P A 3,61 X 7,87 X 10“2 


= 12,0 m/s 


3^90 X 7,87 X 10~2 D,lm/s 


r 


- 
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Vi / 12 \ 

Ainsi, 2 In — = 2 In ( ) = 2 x 0,078 = 0, 156, qui est négligeable par rapport au terme / (L/d) qui 

vaut 111. Par conséquent, la pression à la section B est p 2 = 3 15,9 kPa. 

Si on avait supposé l’air incompressible, alors 


Pi - Pi 


L 


549 


= f- — =0,0205 X 

Wi d 2g 0,102 2g 

Ap = wih = 3,92 X 9,81 X 693 = 26 600 Pa = 26,6 kPa 


(11, ir 


= 693 m/s 


et P 2 = 341,4 — 26,6 = 314,8 kPa. Une concordance de résultats assez peu fréquente. 


8.25 Un tuyau de fer, de 150 mm de diamètre intérieur et quelque peu rouillé transporte 20 N d’air par seconde 
de A à 5 . En A la pression est de 483 kPa (absolue) et en B la pression doit être de 448 kPa. L’écoulement 
est isotherme à 20 ®C. Quelle est la longueur du tuyau de A à ? Utiliser f = 0,40 mm. 

Solution 

Calculant les valeurs fondamentales (voir l’annexe pour 20 °C et 1,013 bar) 


Pi = 1,205(483/101,3) = 5,75 kg/m^ 

w ^ 20 

Vi = —y = \ = 20, 1 m/s V2 = 


P 2 = 1,205(448/101,3) = 5,33 kg/m^ 

20 

J =21,6 m/s 


5,33 X 9,81 X -71(0,15)^ 
4 


5,75 X 9,81 X L(0, 15)2 
4 

„ 20,1x0,15 

Be = ^ le diagramme A-1, / = 0,025 pour s/d = 0,002 6. 

(101/483)(1,49 X 10 ) 

En utilisant l’équation (E) du problème 8-24 on a : 


(483 - 448) X 10^ _ (2) [2 ln(2 1 , 6/20, 1 ) + 0,025 (L /0, 1 50)] (20, 1 )^/2g 


56,4 


1-1-448/483 


et L = 173 m. 


Note : Pour la circulation de gaz dans les tuyaux, si p 2 ne dépasse pas pi de plus de 10 % on ne commettra pas 
une erreur supérieure à 5 % dans la perte de charge en admettant que le fluide est incompressible et en employant 
l’équation de Bernoulli sous la forme habituelle. 

8.26 Les ordonnées de la ligne de charge et de la ligne piézométrique au point A sont respectivement de 1 3,0 m 
et 12,4 m. Pour le système représenté sur la figure 8-5, calculer (à) la puissance consommée entre A et 
H si l’ordonnée de la ligne de charge en H est 1,0 m et {b) les hauteurs dues à la pression en £ et F 
situées à la cote 6,0 m. (c) Tracer, à 0, 1 m près, la ligne de charge et la ligne piézométrique, en admettant 
que pour la vanne CD, K vaut 0,40 et que / vaut 0,010 pour les tuyaux de 150 mm. 
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Solution 


L’écoulement doit s’effectuer à partir du réservoir puisque la ligne de charge en G est située en dessccs^ 
niveau de celui-ci, GH représente la turbine. Avant de pouvoir calculer la puissance consommée, on doit d*^ 
calculer le débit G et la hauteur de charge consommée. . 

{a) En G, ^3^2^ = 0,6 m (différence entre les ordonnées de la ligne de charge et de la ligne piézométriqoc , 

De plus Vj^/2g = 16 X 0,6 = 9,6 m et V^^llg = 77(0,6) 0,04 m. Pour obtenir Q, 

16 

1^30 = 3,43 m/s et <2 = L(0,3)^ X 3,43 = 0,242m^/s. 

Puissance = u;( 2«7-/10^ =9 810(0,242)(I3,0 - 1,0)/I0^ =28,5 kW consommés 

(b) Pour aller de F en G, avec pour niveau de référence zéro : 


(énergie en F) - 0,030(30/0, 3) (0,6) = (énergie en G = 13,0). 
énergie en F = 13,0+ 1,8= 14,8 m. 

Pour aller de F en F, avec pour niveau de référence zéro : 

(énergie en F) - (13,72 - 3,43)^/2g = (énergie F = 14,8). 
énergie en F = 14,8 + 5,4 = 20,2 m 

Hauteur due à la pression en F = 20,2 - (6,0 + 9,6) = 4,6 m d’eau. 

Hauteur due à la pression en F = 14,8 - (6,0 + 0,6) = 8,2 m d’eau. 

(c) En remontant à partir de F : 

Chute de la ligne de charge de D à F = 0,010(7,5/0, 15)(9,6)= 4,8 m. 

Chute de la ligne de charge de C à Z) = 0,40(9,6) = 3,8 m. 

Chute de la ligne de charge de F à C = même que de D à F =4,8 m. 

Chute de la ligne de charge de A à F = 0,50(9,6) = 4,8 m. 


(Cote en D -4,8) = Cote en F = 20,2, 
(Cote en C —3,8) = Cote en D = 25,0, 
(Cote en F -4,8) = Cote en C = 28,8, 
(Cote en A -4,8) = Cote en F = 33,6, 


Cote D = 25,0 m. 
Cote C = 28,8 m. 
Cote F = 33,6 m. 
Cote C = 38,4 m. 


La ligne piézométrique est située V'^/lg au-dessous de la ligne de charge : 9,6 m dans le tuyau de 150 na 
0,6 m dans celui de 30 cm et 0,04 m dans celui de 600 mm. On a représenté ces valeurs dans la figure 8-5. 

8.27 Un vieux conduit rectangulaire de 300 mm x 460 mm de section transporte de l’air à 20 °C à la pressia 
de 1 05 kPa (abs.) sur 460 m avec une vitesse moyenne de 2,97 m/s. Calculer la perte de charge et la cbul 
de pression, en admettant que le conduit est horizontal et que la hauteur des aspérités de la surface s'ai 
0,55 mm. 


Solution 


On doit légèrement modifier le terme représentant la perte de charge pour pouvoir appliquer l’équation d 
Bernoulli à une section droite non circulaire. On pourra appliquer l’équation qui en résulte avec une précisia 
convenable à 1 écoulement turbulent. Remplaçons le diamètre par le rayon hydraulique qu’on a défini comme é\M 
le quotient de la surface de la section droite par le périmètre mouillé, soit R —ajp. 

ü ^ ■ 1 • r» ^ d 

Pour un tuyau circulaire, F = - — = -, et on peut réécrire la formule de Darcy sous la forme 


chute de pression 


llyI 

4~R2^ 
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Solution 


niveal'dtœlu^d du réservoir puisque la ligne de charge en G est située en dessous du 

calculer le débit G et la hauteur de charge consommée^. calculer la puissance consommée, on doit d’abord 

{a) En G, V^^/2g = 0,6 m (différence entre les ordonnées de la ligne de charge et de la ligne piézométrique). 

De plus /2g = 16 X 0,6 = 9,6 m et V^/lg = -1(0,6) «s 0,04 m. Pour obtenir Q, 

^30 = 3,43 m/s et <2 = ^7t( 0,3)2 x 3,43 = 0,242 m^s. 

Puissance = uie«r/10^ =9 810(0,242)(13,0- 1,0)/10^ = 28.5 kW consommés 

(Jy) Pour aller de F en G, avec pour niveau de référence zéro ; 

(énergie en F) — 0,030(30/0, 3) (0,6) = (énergie en G = 13,0). 
énergie en F = 13,0+1,8= 14,8 m. 

Pour aller de E en F, avec pour niveau de référence zéro : 

(énergie en E) — (13,72 — 3,43)^/2g = (énergie F = 14,8). 
énergie en F = 14,8 + 5,4 = 20,2 m 

Hauteur due à la pression en F = 20,2 - (6,0 + 9,6) = 4,6 m d’eau. 

Hauteur due à la pression en F = 14,8 - (6,0 + 0,6) = 8^2 m d’eau. 

(c) En remontant à partir de F : 

Chute de la ligne de charge de Z? à F = 0,010(7,5/0, 15) (9,6)= 4,8 m. 

Chute de la ligne de charge de C à Z) = 0,40(9,6) ' =3 8m 

Chute delà lignedechargedefi àC = même que de DàF = 48 m 

Chute de la ligne de charge de A à F = 0,50(9,6) = 4 8 m 


(Cote en O -4,8) = Cote en F = 20,2, 
(Cote en C -3,8) = Cote en D = 25,0, 
(Cote en B -4,8) = Cote en C = 28,8, 
(Cote en A -4,8) = Cote en S = 33,6, 


Cote D = 25,0 m. 
Cote C = 28,8 m. 
Cote B = 33,6 m. 
Cote C = 38,4 m. 


06 m au-dessous de la ligne de charge : 9,6 m dans le tuyau de 150 mm 

,6 m dans celui de 30 cm et 0,04 m dans celui de 600 mm. On a représenté ces valeurs dans la figure 8-5. 

Ï^105 kPa*(ate 300 mm x 460 mm de section transporte de l’air à 20 °C à la pression 

de 1U5 kPa (abs.) sur 460 m avec une vitesse moyenne de 2,97 m/s. Calculer la perte de charge et la chute 

as? mm°"’ "" horizontal et que la hauteur des aspérités de la surface vaut 

Solution 

On doit légèrement modifier le terme représentant la perte de charge pour pouvoir appliquer réauation de 
Bernoulli a une section droite non circulaire. On pourra appliquer l’équatton qu^ en rlTtraTe^ une pSion 

te 3fent7e ‘^'^'"ètre par 1e rayon hydraulique qu’on a défini comme étant 

le quotient de la surface de la section droite par 1e périmètre mouillé, soit R = a/p 

Pour un tuyau circulaire, F = - = £, et on peut réécrire la formule de Darcy sous la forme 

f L 

chute de pression = 

4 F 2g 
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Pour / et son rapport avec la rugosité du conduit et le nombre de Reynolds, on utilise 


Vd V{AR) 
ae = = 

V U 

Pour le conduit de 300 mm x 460 mm, R = — = 0,300 x 0,460 _ q qqi ~ 

P 2(0,300 + 0,460) 

„ AV R 4 x 2,97 x 0,091 , 

ae = = X 10^ = 7S 400 

y (101/105)(1,49) 

D’après le diagramme A-1, / = 0,024 pour - = — = = 0 001 5 Alors 

d AR (4x9,1) 

^ , 0,024 460 (2,97)^ 

perte de charge = — — x — — x — = 13,6 m d’air. 


0,091 


2g 


et la chute de pression = pg/î = (105/101, 3)(1,205)(13,6) x 9,81 = 167 Pa. 

On peut observer que l’hypothèse d’une densité de l’air constante est satisfaisante. 

8.28 Un tuyau neuf, en fonte, (C = 1 30) de 1 m de diamètre et de 845 m de longueur crée une perte de charge 
de 1,1 1 m. Trouver le débit du tuyau en utilisant la formule de Hazen-Williams. 


Solution 


/1\0,63 / J ][\0.54 

V = (0,849 2)(130)(^-j =1,281 m/s 


Q = AV = 




(1,281) = 1,01 m^/s. 


8.29 Résoudre le problème 8.28 à l’aide de la formule de Manning. 
Solution 

1.0 /l\2/3 /1,11\'^^ 


„ 1,0 /I v/Vi,ii\0’‘ 

[sEj =*’'99m/s 


r (^)(i)^ 




Q = AV = I (1,199) = 0,942 mVs 


8.30 Résoudre le problème 8.28 à l’aide du diagramme B-2. 

Solution 

À partir du diagramme B-2, pour hi = ^ = 0,001 314 et rf = 1 000 mm, 2 = 0,91 m^/s. Ce débit vaut 
pour C = 120. 

„ ^ 130x0,91 120 

^ = 77T^ = TÏTi’ (2 )c=i 30 = 0,99 mV^. 

(G)c=130 130 

8.31 Résoudre le problème 8.29 à Taide du diagramme B-3. 

Solution 

À partir du diagramme B-3, pour /ti = ^ = 0,001 314 et = 1 000 mm, 0 = 0,88 m^/s. Ce débit vaut 
pour n = 0,013. 
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Pour« = 0'88 _ 0,012 

(Ô)«=0.oi2 0,013 ’ (*2 )'>=o.OI 2 = 0,95 m3/s. 


[CHAH 8 


™. p.„e de charge 


Solution 


/ 0 , 914 \ 0 -“ / 3 , 87\°-53 

V 4 j ""(ïlSôj = 


V =0,849 2 X 120 X ’ x 

n-AV [( 0 - 914)^1 

Q-AV = 7i X 1,80= 1,18 mVs. 


1,80 m/s. 


Ndt : On aurait pu appliquer la fonnule de Hazen-Williams donnant directement le débit 0 : 
0 =0,278 5Crf2.635O.53 ^0 278 5 X 120 x 0,789 4 x 0,0447= 1,18 m^s. 

8.33 Résoudre le problème 8.32 en utilisant la formule de Manning (n = 0,013). 

Solution 


V = { * \ { 0.914^/^ / 3,87 \ 

V0,013A 4 ) \T22Ô) =l’60m/s 


0 = 1,06 m^/s 

8.34 Résoudre le problème 8.32 en utilisant le diagramme B-2 (Hazen-Williams). 

Solution 

On voit, à partir du diagramme B-2, que A = ML - 0 003 i 7 m/mw oi.d 

^ 1 220 ~ ^ “ = 914 mm et 0 = 1,18 mVs. 

8.35 Résoudre le problème 8.33 en utilisant le diagramme B-3 (Manning). 

Solution 

D’après le diagramme : 

Il = 0,003 17 m/m; zl = 914mm; 0=l,O5mVs. 

de“S"m,°l£t^trsofdébt esfde'^O m“"à7"“ «ne distance 

1,80 m? On utilisera la formule de Hlen-Williamr^‘'°^ 

Solution 


4,0 

^ = ~2 =0,8492 X 120 X 


\4a) U = 0,79 m. 


En pratique, on utiliserait un conduit de 800 mm x 800 mm. 

8.37 De l’eau circule dans un tuyau de fonte (C — ton- ^ ^oo \ , 

due aux par 100 „ de .uyau. Utilise, ie d7a8ramrB’?(HÏ™.Sia.;Ï)’' 

Solution 


2,0 130 

^nô ('’')c=i 20 = 1,85 m/s. 


(V")c=i 20 120 
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838 

839 

8.40 

8.41 

8.42 

8.43 

8.44 

8.45 

8.46 

8.47 

8.48 

8.49 

830 

831 


A partir du diagramme B-2, en prenant = 500 mm et V = 1,85 m/s, on obtient A = 0,006 7 m par mètre de 

ÏÏresÏorSa?: x 0,006 7 = 0,67 m. Cette perte s’exprime en unité 

P = Pgh - 1 X 9,81 X 0,67 - 6,6 kPa. 


Problèmes supplémentaires 


Si la contrainte tangentielle visqueuse à la paroi d’un tuyau de 305 mm est de 47,9 Pa et 
vitesse moyenne (a) si de l’eau à 21 °C circule, (b) si un fluide de densité 0,70 circule? 


si / = 0,040, quelle est la 
Rép. 3 ,08 m/s; 3,7 m/s. 


Quelles sont les vitesses de frottement du problème précédent? Rép. 0,219 

De 1 eau coule dans un tuyau de 61 m de longueur et de 150 mm de diamètre 
à la paroi est de 44 Pa. Calculer la perte de charge. Rép. 7,2 m. 


m/s, 0,261 m/s. 

et la contrainte tangentielle visqueuse 


Une huile SAE 10 s’écoule dans un tuyau de diamètre égal à 200 mm. 
l’écoulement deviendra laminaire. 

Données : p = 869 kg/m^ ; M = 8, 1 4 x 1 0"2 Pa • s. Rép. 0,937 m/s. 


Trouver la vitesse maximale pour laquelle 


Pour quelle taille de tuyau, la contrainte tangentielle visqueuse à la paroi sera-t-elle de 29,9 N/m^ 
circulant sur 9 1 ,4 m provoque une perte de charge de 6, 1 m ? Rép. 91,4 mm. 


quand de l’eau y 


Calculer la vitesse critique (inférieure) pour un tuyau de 102 mm transportant de l’eau à 27 
Rep. 1,730 X 10~^ m/s. 


Calculer la vitesse critique (inférieure) pour un tuyau de 102 mm transportant du fuel-oil lourd à 43 “C’ 

Kep. ü,o9 m/s. 

^ Le tuyau mesure 400 m et a un 

diamètre de 150 mm. Déterminer la perte de charge due aux frottements. Rép. 54,2 m. 

Quelle sera la perte de charge dans un tuyau de fonte neuve, horizontal de 100 m de long et de 0,10 m de diamètre 
transportant du fuel-oil moyen à 10 °C quand la vitesse est de 75 mm/s? Rép. 1 ,26 x 10“^ m 

Quelle est la perte de charge dans le problème 8.46 si la vitesse du fuel est de 1,20 m/s? Rép. 2,20 m. 

Ne prenant en considération que la perte de charge due au tuyau, quelle est la hauteur due à la pression necessaire 

En ne prenant en considération que la perte causée par le tuyau, quelle doit être la différence de niveau de deux 

réservoirs situes a 250 m l’un de l’autre pour que le débit d’huile à lubrifier de poids moyen soit de 30 1/s à 10 °C 
pour un tuyau de 150 mm de diamètre? Rép. \6,6m. oyen soit ae JU i/s a 10 C 

^ l’eau, à 20 “C, s’écou^ dans un tuyau neuf, en fonte (rf = 100 mm) à la vitesse de 5,0 m/s. Déterminer la chute 
de pre^ion en^a par 100 m de tuyau et la puissance perdue par frottement (en kW). Rép. 314 kPa pour 100 m- 
iz,4KW par lUUm. ’ 
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De 1 huile de densité 0,802 et de viscosité cinématique 1,86 x 10“"^ m^/s s’écoule du réservoir A au réservoir B 
à travers un tuyau neuf de 305 m de long au rythme de 89 1/s. La hauteur due à la pression dont on dispose est de 
161 mm. Quel doit être le diamètre du tuyau à utiliser? Rép. 600 mm. 

Une pompe fournit du fuel-oil à 15,6 °C par un tuyau de laiton de 305 m de long et de 50,8 mm de diamètre à un 
réservoir skué à 3,05 m au-dessus du réservoir de distribution. En négligeant les pertes mineures, pour un débit de 
3,71 X 10 m /s calculer la puissance de la pompe (en kW) si son rendement est de 80 %. Rép. 6,1 kW. 

De Feau à 38 s’écoule de A en B à travers un tuyau de fonte de 244 m de long et de 300 mm de diamètre moyen 
{e = 0,061 cm). Le point 5 est à 9, 1 m au-dessus de A et la pression en B doit être maintenue à 138 kPa. Si le débit 
doit être de 222 1/s, quelle doit être la pression en A? Rép. 314 kPa. 

Déterminer le débit d’un tuyau en fer forgé neuf {d = 150 mm) transportant de l’eau à 20 ®C, la perte de pression 
due aux frottements n’excédant pas 35 kPa par 100 m de tuyau placé horizontalement. Rép. 0,0445 m^/s. 

Une vieille canalisation à usage commercial, horizontale, de 100 cm de diamètre intérieur et de 2 500 m de lone 
transporte du fuel-oil de densité 0,912 avec un débit de 1,20 m‘^/s, avec une perte de charge de 22,0 m. Quelle dok 
être la pression en A en amont pour que la pression en B soit de 137 kPa? Utiliser f = 13,7 mm Rép. 334 kPa. 

Une conduite usée de 600 mm de diamètre intérieur et de 1 220 m de long, transporte du fuel-oil moyen à 30 °C de 
A à B. Les pressions en A et Z? sont respectivement de 393 kPa et 138 kPa, et le point B est situé à 18,3 m au-dessus 
du point A. Calculer le débit en m^/s, en utilisant e = 0,49 mm. Rép. 0,73 m^/s. 

Une huile SAE 10 coule, à 20 dans un tuyau de ciment horizontal de 300 m de long {w = 8,52 kN/m^; 
Aiuiie = 860 kg/m ; /x = 8, 14 x 10~2 Pa . s). Quelle devra être la taille du tuyau pour qu’il débite 0,0142 mVs, 
avec une chute de pression due aux frottements de 23,94 kPa? Rép. 156 mm. 


De 1 eau s écoule du réservoir A dont le niveau est à la cote 25 m au réservoir B dont le niveau est maintenu à la 
cote 18 m. Les réservoirs sont reliés par 30 m de tuyau de 30 cm (/ = 0,020), puis par 30 m de tuyau de 15 cm 
(/ — 0,015). Il y a deux coudes de 90° dans chaque tuyau {K = 0,50 pour chacun), K pour la contraction vaut 
0,75 et le tuyau de 30 cm s’avance dans le réservoir A. Si la cote au point de changement de taille des tuyaux est de 
16 m, trouver les hauteurs dues à la pression dans les tuyaux de 30 cm et de 15 cm au point de changement de taille. 
Rép. 8,5 1 m, 5,90 m. 

Dans la figure 8-6, le point fi est à 1 80 m du réservoir. Quand de l’eau circule au rythme de 1 5 x 10“^ m^/s, calculer 
{à) la perte de charge causée par l’obstruction partielle C et {h) la pression en fi en bar (abs.) 

Rép. 1,68 m, 0,96 bar (abs.) 


0,60 m 



Un solvant à usage commercial à 20 °C circule du réservoir A au réservoir B dans un tuyau de fonte asphaltée de 
152 m de long et de 150 mm de diamètre. La différence de hauteur des niveaux des liquides est de 7,0 m. Le tuyau 
avance dans le réservoir A et deux coudes sur le parcours provoquent une perte de 2 hauteurs dues à la vitesse? Quel 
sera le débit? Utiliser s = 0, 1 4 mm Rép. 0,044 m^/s. 


Un tuyau vitrifié, de 300 mm de diamètre, mesure 100 m. À l’aide de la formule de Hazen-'Williams, déterminer le 
débit du tuyau si la perte de charge vaut 2,54 m. Rép. 0, 1 77 m^/s. 


Un conduit d’acier, de 51 mm x 102 mm de section transporte de l’eau à 15 °C à un rythme de 18 1/s et à une 
pression constante, rendant la ligne piézométrique parallèle à la pente du conduit. De combien le conduit descend-il 
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sur 305 m, en admettant que la hauteur des aspérités de la surface est de 0,26 mm? 

(Utiliser y = 1, 132 x 10“^ m^/s.) Rép. 79,2 m. 

8.64 Quand du fuel-oil moyen à 1 5 °C circule de A à J? avec un débit de 42 1/s par 1 067 m de conduite de fonte neuve sans 
revêtement de 150 mm de diamètre, la perte de charge est de 44 m. Les sections A et B sont situées respectivement 
à la cote 0,0 m et 18,3 m et la pression en B est de 345 kPa. Quelle doit être la pression en A pour avoir le débit 
indiqué? Rép. 862 kPa. 

8.65 (a) Calculer le débit de Feau à travers le tuyau neuf en fonte représenté dans la figure 8-7. (b) Quelle est la hauteur 

duc à la pression en B situé à 30 m du réservoir A (utiliser la table 3). Rép. 99 1/s, 0,582 m. 


de diamètre en fonte asphaltée neuve sont respectivement de 50 m et 30 m. Les facteurs de perte pour les accessoires 
et les vannes sont : coudes de 7,5 cm, K = 0,40 chacun; coude de 15 cm, K = 0,60 et vanne de 15 cm = 3,0. 
Calculer le débit en m^/s. Rép. 0,0 1 4 m^/s. 


la surface du liquide est à la cote 6,0 m. La hauteur due à la pression à l’entrée de 30 cm de diamètre de la pompe est 
de — 1,20 m et à la sortie de 15 cm de diamètre de 58,0 m. Le tuyau de 15 cm (/ = 0,030) a 30 m de long, passant 


0,915 m 


A 



1 


Fig. 8-7 


8.66 Résoudre le problème 8.62 en utilisant la formule de Manning. Rép. 0, 1 43 m^/s. 


8.67 De l’eau à 38 '"C s’écoule par le système représenté dans la figure 8-8. Les longueurs des tuyaux de 7,5 cm et 15 cm 



Fig. 8-8 




/ B C 

* ^ m dS rm 


6 m - 45 cm 


/ = 0.030 


Fig. 8-9 


8.69 Une pompe située à la cote 3 m fournit 2 10 Fs d’eau par un système de tuyaux horizontaux à un réservoir fermé où 
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8.76 

8.77 

8.78 

8.79 

8.80 
8.81 
8.82 


bmtalement a 30 cm (/ _ 0,020) sur 180 m et se terminant au réservoir. Une vanne de 30 cm, (AT = 1 ,0) est située 
a 30 m du réservoir. Calculer la pression dans le réservoir au-dessus de la surface de Feau. Tracer la ligne de charge 
et la ligne piézométrique. Rép. 0,86 bar. 


Un tuyau en ciment (d = 250 mm) de 915 m de longueur, a un débit d’eau de 0,142 m^/s. Calculer la perte d’énergie 
due aux frottements en s’aidant de la formule de Hazen- Williams? Rép. 311 kPa 


Quel diamètre doit-on utiliser pour un tuyau de fonte moyen pour débiter 0,028 3 m^/s d’eau à 20 °C sur 1 2 1 9 m 
avec une chute de la ligne piézométrique de 2 1 ,3 m (utiliser la table 3). Rép. d = 162 mm. 


^ pompe BC fournit de l’eau au réservoir F. On a représenté la ligne piézométrique dans la figure 8-10. Calculer 
(a) la puissance fourme à l’eau par la pompe BC , (b) la puissance consommée par la turbine DE et (c) le niveau 
d eau du réservoir F. Rép. 700 kW; 49,5 kW; 89,6 m. 


Cote U4,0 m 



Fig. 8-10 


De l air est insufflé dans un tuyau usé en fer de 50 mm de diamètre intérieur à la température constante de 20 °C au 
lythme de 6,67 N/s. A la section A, la pression est de 377 kPa absolus. Quelle va être la pression à 1 52 m de A dans 
un tuyau horizontal ? Utiliser £ = 0. 250 mm. Rép. 365 kPa. 


Résoudre le problème 8.62 à l’aide du diagramme B-2 (Hazen- Williams). Rép. 0,178 m^/s. 


Résoudre le problème 8.66 à l’aide du diagramme B-3 (Manning). Rép. 0,144 m^/s. 


Un tuyau neuf, en fonte, de diamètre 305 mm, mesure 1 610 m. Déterminer son débit à l’aide de la fomiule (19) 
sachant que la perte de charge est de 7,47 m. Rép. 0,088 m^/s. 


Résoudre le problème 8.76 à l’aide de la formule (20). Rép. 0,074 5 m^/s. 

Résoudre le problème 8.76 à l’aide du diagramme B-2 (Hazen-Williams). Rép. 0,087 m^/s. 

Résoudre le problème 8.77 à l’aide du diagramme B-3 (Manning). Rép. 0,074 m^/s 

Résoudre le problème 8.70 à l’aide du diagramme B-2 (Hazen-Williams). Rép. 305 kPa. 

Résoudre le problème 8.70 (tuyau vitrifié) à l’aide du diagramme B-2 (Hazen-Williams). Rép. 358 kPa. 

Du gaz carbonique à 38 °C circule dans un tuyau de fer neuf, horizontal, de 102 mm de diamètre et de 61 m de long. 
La pression a la section amont A est de 8,28 bar manométrique et la vitesse moyenne est de 12,2 m/s. En admettant 
que a variation de densité est négligeable, quelle est la chute de pression dans les 61 m du tuyau? (La viscosité 
absolue a 38 C = 158 x 10 ^ Pa • s.) Rép. 0,123 bar. 
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S£3 L’écoulement est laminaire dans un conduit rectangulaire large, de 20 cm de haut. En admettant que la distribution 
des vitesses venfie l’equation u = 48>>( I -5>>), calculer (a) le débit par unité de largeur, (b) le coefficient de l’énergie 
cinétique, et (c) le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse maximale. Rép. 320 1/s ■ m; a = 1 ,543; 0,67. 

8A4 Au laboratoire, on utilise un tuyau de plastique de 25 mm de diamètre pour mettre en évidence l 'écoulement laminaire 

Si la vitesse crfiique inférieure doit être de 3, 0 m/s, quelle doit être la viscosité cinématique du liquide à utiliser-? 
Rép. 39 X 10“” m-^/s. 

&.S5 Pour l’écoulement laminaire dans les tuyaux, / = 64//?e. En utilisant ce renseignement, établir l’expression de la 
vitesse moyenne en fonction de la perte de charge, du diamètre et des autres grandeurs relatives à la question 
Rép. V = gd^hi/'ilvL. ^ 

8,86 Calculer le débit ayant lieu dans un tuyau de 30 cm de diamètre si l’équation de la distribution des vitesses est 
V - 70(y - y^), avec l’origine située à la paroi du tuyau. /?ép. 0,126 m^/s. 


Chapitre 9 


Systèmes complexes de conduites 


INTRODUCTION 

écoulementLtraters^desi^m^^^ conduites fermées mais l’étude s’est limitée aux 

les problèmes sont plus compliqués car ils mettent en de nombreuses applications pratiques, 

variable. Le chapitre 9 traite dLes IbTèmes d W ^ ^ ^ de Llle 

équivalentes en série, en parallèle ou ramifiées, desXa» d3ut”“el“ 


CONDUITES ÉQUIVALENTES 

charge donnée, le débit ÏTœtlîteéqu^vak^^^ L^îe /^°"duites lorsque, pour une perte de 

initial. On peut établir qu’une conduite est éauivalentP ' T conduite initiale ou d’un système 

un débi. donné, on ob»rve la m7,ë IS deTi-Te ^ '»-<!“=• P°» 

réalité il , a un nombre infini de^nîuiL éoniS.„,r ”“«'=• En 

séries; il faut donc spécifier le diamètre de la conduite pn conduites connectées en 

longueur ou bien, on se donne riônTeur ie rc^ui e lé i“ '» 

Le calcul des conduites équ.vaSs es. aTa " “»">é»é. 

débits et les sections étant con3I^bLVll^e^^^^^^^^^^^ l^echerche de pertes de charge, le^ 

tels calculs se font à l’aide de la fominlp H’T 4 r> wn- ^ ^ l^s sections étant données. De 

les diagrammes B-1, B-2, B-3 pour obtenir des so^Iutions'^"^^H chapitre 8). On peut utiliser 

/ormu/é * Hœen-mïW ne s „ppl,„uc ,«'<,„ écculemêZ 7ea«) 

Les problèmes 9.1, 9,2 e. 9.3 illusrren, les calculs conceman, les conduites équivalemes. 

CONDUITES EN SÉRIE 
sansbrajjcfi^ 

(vorr le ™ -nduir. éqnivalenrc 

9.5 et 9.6 illustrent la méthode. ^ méthodes décrites au chapitre 8. Les problèmes 9.4, 


CONDUITES EN PARALLÈLE 

plusieurs branches qTLTejvIignlnfer^ de façon que l’écoulement se divise en deux ou 

dans la condui.e aI se padigïaî.pnc o^’^n. ''' r"*” ““ 

B DE. Les deux conduites se rejoisnent en F êiTfl ^ ^ '’ranehe 

%ure 9-1 représenic une vue = “ef^lt =r rX“ro:;=^ 
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Pour résoudre les problèmes relatifs aux conduites en parallèle, on applique trois principes importants : 

(1) Le courant total, entrant dans chaque jonction, doit être égal à celui qui en sort. 

(2) La perte de charge entre deux jonctions (par exemple les jonctions B ^XE dans la figure 9-1) est la 
même dans toutes les branches connectées à ces jonctions. 


c 



D 

Fig. 9-1 Conduites en parallèle 


(3) Dans le domaine des vitesses courantes, le pourcentage du flux total, dans chaque branche, est 
constant (c est-à-dire dans les branches BCE et B DE et d’autres pouvant se trouver entre les 
jonctions B et E) et cela quelles que soient les pertes de charge entre les jonctions. 

On peut résoudre généralement les problèmes traitant d’écoulement dans des conduites en parallèle en 
appliquant les trois principes qui viennent d’être définis (et auxquels il faut satisfaire). 

Les problèmes 9.7 à 9.1 1 illustrent les problèmes de conduites de ce type. 


CONDUITES RAMIFIÉES 

Des conduites sont dites ramifiées, si elles se partagent en deux ou plusieurs autres (ou se combinent pour 
n’en former qu’une seule), sans se rejoindre en aval. La figure 9-2 montre un exemple simple de système 
de conduites ramifiées où trois réservoirs, dans des conditions diverses de pression, sont connectés par trois 
conduites se rejoignant en J . L’écoulement peut se produire du réservoir supérieur gauche vers les deux autres 
(une conduite se subdivisant en deux) ou bien des deux réservoirs supérieurs vers le réservoir inférieur gauche 
(deux conduites se rejoignant en une seule). La direction réelle de l’écoulement dépendra (1) des pressions et 
des cotes des réservoirs, et (2) des diamètres, des longueurs et de la nature des conduits. (Si les réservoirs de la 
figure 9-2 sont ouverts à l’air libre, toutes les pressions seront égales à la pression atmosphérique.) 


£i 

V) 



Fig. 9-2 Conduites ramifiées 
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que r 

propriétés du fluide). On résout ce genre de nroblème p ^ réservoirs, constantes relatives aux conduites, 
le courant total, entrant en J doit être égal au courant 1 équation de continuité qui spécifie que 

à Ô 2 + Ô3 ou ô, + e, doit’êt ég^l à O L^lTr V"- ^-2’ Ô. doit être égal 

d’écoulement, telles que celles de Darcy-Weisbach ou’de^HaLn ^ formules 

pertes mineures et les différences de cote -Williams faisant intervenir le frottement, les 

conduite. Si la continuité est respectée à la jonction J ^ calculer ensuite les débits dans chaque 

problèmes 9.13, 9.14 et 9.15 illustrent la méthode utilisée dans le cas des conduites ramifiées. 
RÉSEAUX DE CONDUITES 

«présume „„ système de Lpibl„„Te'„ “"«S™™ * co„d„i«, de la figure 9-3 

r&eu» & cpuirrer e, esfi e„ fïï ™ e„«mfe compï 'i d’^ h" *PP"< 

peut s’aeérer complexe, mais il c wssîbTde ^7. H * condu.tes en parallèle. L’analyse de tels réseaux 
nom de son auteur. solutions en appliquant la méthode Hardy Cross du 


e, 

V 


Ô2 


G 

H 

1 

^ t 

L 

M 

N 

0 


Qi 


Fig. 9-3 Réseau de conduites 

Dans la première étape de l 'application de la méthode Hardy-Cross il s’agit dp fairp Hp 
écoulements circulant dans chaque conduite du réseau Elles doivenr/t’rl f ? ? ? suppositions sur les 
principe donné plus haut, concernant les conduimsrp™ ^ 

sortant). On fait des hypothèses sur les débits dan. rhan..! h t ^ jonction est égal au flux 

cbaq.br»che.e„seLamgén:;atmr:urfll^1:^^^^^^^^ 

produisent des per, es de charge poshtes Tes 00 ^^^^^^^^ Positivement e. 

produisent des pertes de charges né<>atives’) D’anrè^ 1 p H inverse sont comptés négativement et 

en parallèle - les penes deXg« deux 

algébrique des pedesde chargeXs ch, ^b^drii Z n'm "““r “"t"" 

boucle soient corrects. Donc si la nerte de charoe cal 1 - if fiue les débits dans les branches de la 

des débr. supposées au dép» slXrXXnlXbX 
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La probabilité de formuler une hypothèse initiale correcte pour tous les débits est quasiment nulle. La 
prochaine étape consistera alors à calculer une correction de débit dans chaque boucle du réseau, à partir de 
l’équation suivante : 


nZ(Ht/Qo) 


U) 


où A = correction du débit d’une boucle; 

^(Hi) = somme algébrique des pertes de charge de toutes les conduites de la boucle; 


n = une quantité dépendant de la formule utilisée pour exprimer les débits (n = 1 ,85 pour la formule de 
Hazen-Williams); 

J2(^l/Qo) = sommation des pertes de charge divisées par les débits correspondant à chaque conduite de 
la boucle. 


L’étape finale consiste à utiliser les corrections de débit de chaque boucle afin d’ajuster les débits supposés 
au début sur chaque conduite et de répéter tout le processus pour les débits ajustés. La méthode est réitérée 
jusqu’à ce que toutes les corrections (A) deviennent nulles ou négligeables. 

On démontre l’équation (/) dans le problème 9.18 et on donne davantage de détails sur la méthode Hardy- 
Cross. Les problèmes 9.19, 9.20 et 9.21 en sont une illustration. 


Problèmes résolus 


9.1 Pour une perte de charge de 5,0 m/l 000 m, et utilisant Ci = 100 pour tous les tuyaux, combien de 
tuyaux de 20 cm sont équivalents à un tuyau de 40 cm? à un tuyau de 60 cm? 

Solution 

En se servant du diagramme B-1, pour 5 = 5,0 m / I 000 m on a : 

Q pour un tuyau de 20 cm = 22 1 /s = 0,022 m^/s. 

Q pour un tuyau de 40 cm = 1 40 17s = 0, 1 4 m^/s. 

Q pour un tuyau de 60 cm = 380 1 /s = 0,38 m^/s. 

Ainsi, il faudrait prendre 140/22, soit 6,4 tuyaux de 20 cm pour avoir l’équivalent hydraulique d’un tuyau de 
40 cm de la même rugosité relative. De la même façon, 380/22 ou 17,3 tuyaux de 20 cm sont équivalents à un tuyau 
de 60 cm pour une perte de charge de 5,0 m / I 000 ou pour toute autre condition relative à la perte de charge. 

9.2 On raccorde en série un conduit en ciment de 225 m de longueur et de 300 mm de diamètre à un autre 
conduit en ciment de 400 m de longueur et de 500 mm de diamètre. Trouver le diamètre du conduit 
équivalent mesurant 625 m. 

Solution 

Supposons un débit de 0,1 m^/s. Pour le conduit de 300 mm de diamètre, débitant 0,1 m^/s, h = 0,007 4 m /m 
(d’après le diagramme B-2). Pour le conduit de 500 mm de diamètre, débitant 0, 1 m^/s, h = 0,0(X) 64 m /m (d’après 
le diagramme B-2). 

pertes totales = (0,074 x 225) -f (0,(XX) 64 x 400) = 1,92 m. 

Pour le conduit équivalent mesurant 625 m et ayant ces mêmes pertes : 

1 92 

h = 0,003 1 m /m. 

625 

À partir du diagramme B-2, on obtient pour Q = 0, 1 m^/s : d = 360 mm. 
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« Que„e longueur 0. «rgar, de 1 5 cm peu. .emplaeer le syalème de «yau, reprdsen.e dans I. figure 9-4, 



Coefficients K 


Filtre B =80 

Coudes C, F de 300 mm chacun =05 
Té D de 300 mm ~ q ^ 

Vanne E de 300 mm =10 

Croix G de 300 mm x 150 mm 

. ... (x'^iV2^) =0,7 

Appareil de mesure // de 150 mm = 6,0 
Coudes J , K de 150 mm (chacun) = 05 
Vannez, de 150mm =\c\ 


Solution 


co„,n,e"s„fi " 4 e. A, ...e pour niveau de référence, 


(0 + 


0 + h)-(s, 


Coude 

0 + 2 X 0,5 + 0,7+ 1,0 + 0,025 x 

o,3oy 

Coudes 


^8 


Coudes Sortie 

- (o.7 + 6.0 + 2 X 0,5 + 3.0 + 1 ,0 + 0.020 X 0 » (0 + 0 + 0) 


Al„„,n = ,4.45| 4 ,5.,| . (,445 x ± 4 ,5,,) | . ,4^ 


Ji 


Pourn’importequellevaIeurdeA,lapertedechargeest 16 6fU2 a-Oo-i I O « ,4 u 
de 15 cm est /(L£/d)(p2 725). Égalant les deux valeurs, ’ ^ mdetuyau 


*^*6+ =0,020-^ .îlll et Lit - ma s 
2e nm 9„ 124,5m. 


Le V. 


2g 


0,15 2g 


exacte%'end r /ruîval'ptr' dÏgTndl l'équivalence hydraulique 

'4 Un système de tuyaux composé est constitué nar l snn m a. j en 

et 600 m de tuyau de 30 cm de fonte nSvrRenlare?? ‘ ^00 m de tuyau de 40 cm 

longueur constitué par un seul tuyau de 40 cm et th) système équivalent de même 

équivalente, mais de 3 600 m de long. ^ système équivalent constitué d’un tuyau de taille 

Solution 

Utiliser Ci = 130 pour un tuyau de fonte neuve. 

ceT-d i?d?f30 débit, admettons que la valeur de 

ÔI30 en 0100, c’est-à-dire ^ le diagramme fi, changer 

ôioo = (100/130K130) = 1001/s 
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t» 

I 


i 


• 550 = 0,64 m/l 000 m et la 

• 540 = 1,87 m/l 000 m 

• 530 = 8,0 m/l 000 m 
Pourg = 1301/s: 


perte de charge = 0,64 x 1,8 = 1,15 m (15 %) 

perte de charge = 1,87 x 1,2 = 2,24 m (27 %) 

perte de charge = 8,0 x 0,6 = 4,80 m (59 %) 


perte de charge totale = 8, 19 m (100,0 %) 


Le tuyau équivalent de 40 cm doit transporter 130 1/s avec une perte de charge 8,19 m (Ci = 130). 


540 = 1,87 m/l 000 m = 


perte de charge en m 
longueur équivalente en m 


8,19 

Le 


et Le = 4 380 m. 

(b) Les 3 600 m de tuyau. Ci = 130, doivent transporter 130 1/s avec une perte de charge de 8,19 m. 


Se = 


perte de charge en m 
longueur en m 


8,19 
3 600 


= 2,28 m/l 000 m. 


Et d’après le diagramme 5, utilisant Qioo = 100 1/s, D = 38 cm (approximativement). 

9.5 Pour le système composé du problème 9.4, quel sera le débit produit par une perte de charge totale de 
21 ,0 m, (a) en utilisant la méthode du tuyau équivalent? (b) en utilisant la méthode du pourcentage? 


Solution 


(a) D’après le problème 9.4, le système équivaut à 4 380 m de tuyau de 40 cm. Pour une perte de charge de 21 ,0 m, 

540 = 21/4 380 = 4,93 m/l 000 m et, d’après le diagramme B, Q\oo = 140 1/s. 

Ainsi, 

(2i 30 = (130/100)140= 182 l/s^0,180mVs. 

(b) La méthode du pourcentage nécessite le calcul de la perte de charge pour un débit supposé g. Bien qu’on 

dispose de ces valeurs d’après le problème 9.4, on va effectuer un nouveau calcul, pour servir de vérification à 
la solution. En admettant que Qi^o = 65 1/s, alors Qioo = (100/130)65 = 50 1/s et d’après le diagramme B 

• 550 = 1,35 m/l 000 m et la perte de charge = 1,35x1,8= 2,4m(15,7%) 

• 540 = 4,0 m/l 000 m perte de charge = 4,0 x 1,2 = 4,8 m (28,5 %) 

• 530 = 17,0 m/l 000 m perte de charge = 17,0 x 0,6 = 10,2 m (55,8 %) 


Pour 2 = 65 1/s : perte de charge totale = 17,4 m (100,0 %) 


Les pourcentages qui apparaissent ici sont les mêmes que ceux qu’on a trouvés dans le problème 9.4. 
Appliquons ces pourcentages à la perte de charge totale donnée de 21,0 m, on obtient 

• 7/^50 = 21x15,7%= 3,30 m, 5= 3,30/1 800= 1,83 m/l 000 m, 2 = 130/100 x 142 = 185 1/s; 

• 7/l 40 = 21 x 28,5 %= 6,00 m, 5= 6,00/1200= 5,00 m/l 000 m, 2 = 130/100 x 140 = 182 1/s; 

• ^L30 = 21 X 55,8 % = 1 1,70 m, 5 = 11,70/600 = 19,50 m/l 000 m, 2 = 130/100 x 139 = 181 1/s. 

Le calcul pour un des diamètres est suffisant pour obtenir le débit 2, mais les calculs de vérification donnent 
l’assurance qu’on n’a pas fait d’erreur. 



9.6 L’eau coule d’un réservoir A dans un réservoir B à la cadence de 0,05 m^/s à travers trois tuyaux de 
ciment, connectés en série (figure 9-5). Trouver la différence de cote H entre les deux réservoirs. On 
néglige toutes les pertes mineures. 
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Solution 


Fig. 9-5 


X 2 “») + (0.»02 =< I «50, + (0,015 X 970, . „,6 

C’est donc la valeur de H, les pertes mineures étant négligées. 



problème. D’après le diagramme S 




540- 4,8 m/l 000 m. perte de charge = 4,8x2,4=11,5 
^30 = 20.0 m/l 000 m, perte de charge = 20.0 x 1.5 = 30,0 


m 


Perte de charge totale = 41 .5 m 

le réservoif 4 est à°(41.5 + hSÏ? 5.5 m au^esTusTD.’^’^ ^ (équivalente à 1,37 bar). Ainsi 

à-dire que^hMe;^^^^^^ à 28,0 m au-dessus de D, 

Dans le tuvau de 40 rm n _ ,0.. ./. o „ - i"* oeoit de 184 1/s est de (55,5 - 28.01 = - 


c est 


Dans le tuyau de 40 cm, 0 = 184 1/s, S = 8,2 r^"l 

perte de charge entre fi et C = 27,5 - 19,7 ^ 7 g 


Tyy, , (55,5 28,0) = 27,5 m. 

000 m, la perte de charge = 8,2 x 2,4 = 19,7 m. Ainsi, 



H 3JJU3 9gjBqo op 9îJ0d 


■lu 2‘L - L‘6\ - ç‘LZ = J}3 
tsuiy ui ^ 61 = p‘z X z‘8 = aSicqo ap ayad bj ‘ui ooo I/ui 7 ‘o = o ‘c/. 

^ ^ ^ s/i j 7 gT 0 p jiQQp , J ^ ■“ 0 9 p ncXnî 9 [ suBQ 

a .P ...P-.. . „.. , 

9 §JBqO 0 p oygj 

luo'oe = S‘[ X o‘oz = sSiBqaapayad ‘iuqoo IMo‘ 03 = «e^ 

SM ip S X 8 tp = agjBqa ap ayad ‘ui qoo I/ui gV = op^ 


uoijnjos 



uoïssajd aun oaAB s/i t^gj ajpu.ajjB jnod ajuaiugnc Lja j,on^^"ua? ^I Js^ -leq 

■s^S,jS?u ,uB,a saanauîu, sayad sa, ap ,na,BA b, auop jsa.o 
9‘61 = (0^6 X s,o‘o) + (oçg , x ^00‘0) + (009 3 x ,s OOO'O) = sa,B,o, sapad 


uoi)n[o§r 


S“6 *^îjI 



6 HVHDJ 


saiinaNOD aa saxaicwoo saw^sAs 
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Pour le tuyau existant de 30 cm, 5 = 7,8/1 500 = 5,2 m/ 1 000 m, 0 = 68, 01/s et le débit dans le nouveau tuyau 
doit être de (184,0 - 68,0) = 1 16,0 1/s avec une hauteur de charge disponible (chute dans la ligne piézométrique) 
de 7,8 m entre 5 et C. 

5 = 7,8/1 500 = 5,2 m/l 000 m et ôioo = (100/130)1 16 = 89,3 1/s. 

Le diagramme B donne D = 34 cm approximativement (utiliser le tuyau normalisé de diamètre immédiatement 
supérieur 350 mm). 

9.8 Pour le système de tuyaux en parallèle de la figure 9-7, la hauteur de pression en A est de 36,0 m d’eau et 
la hauteur de pression en E est de 22,0 m d’eau. En admettant que les tuyaux sont dans un plan horizontal, 
quels sont les débits dans chaque branche en parallèle? 


B 


3 600, D = 30 cm Ci = 100 

Q , A 

C 


I 200, D = 20 cm Cj = 100 


D 


2 400, Z) = 25 cm Ci = 100 


Solution 

La chute de la ligne piézométrique entre A ci E est (36 - 22) = 14 m, en négligeant les petites valeurs des 
différences des hauteurs de vitesses. On peut calculer les débits si on connaît les pentes des lignes piézométriques. 
Ainsi, en utilisant le diagramme B, 

530 = 14/3 600= 3,90 m/l 000 m, Gso = 58 1/s, (42,0%) 

520 = 14/1 200= 11,70 m/l 000m, Ô 20 = 35 1/s, (25,4%) 

525 =14/2 400= 5,85 m/l 000 m, 225 = 45 1/s, (32,6%) 

Q total = 1381/s, (100,0%) 


9.9 Dans le problème 9.8, si le débit total Q avait été de 280 1/s, quelle serait la perte de charge entre AeiE 
et comment Q se répartirait-il dans les branches? Donner deux solutions, la méthode du pourcentage et 
la méthode du tuyau équivalent. 

Solution 

Dans le système en parallèle, la grandeur hydraulique commune est la perte de charge entre les nœuds (AE). 
La résolution s’effectue comme si le problème 9.8 n’avait pas été résolu. 

En admettant que la perte de charge entre ActE est de 8,0 m, on peut trouver les débits pour la perte de charge 
supposée d’après le diagramme B. 


530 = 8/3 600 = 2,22 m/l 000 m, 
520 = 8/1 200 = 6,67 m/l 000 m, 
525 = 8/2 400 = 3,33 m/l 000 m, 


030 = 45 1/s, (42,8%) 

020 = 27 1/s, (25,7 %) 

025 = 33 1/s, (31,5%) 

0 total = 105 1/s, (100,0 %) 


(a) Méthode du pourcentage 

Le débit dans chaque branche du réseau en parallèle est un pourcentage constant du débit total traversant le 
système pour n’importe quelle valeur raisonnable de la perte de charge d’un nœud à l’autre. Les pourcentages 
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, . l«-HAP. 9 

le problème 9.8 (avec la précision dn 

230 = 42,8 % X 280 = J20 OI/s ç ic n 

^u,ui/s, *5^30= 15,0 m/J 000 m 

Ô20 = 25,7 % X 280 = 72 0 1/s ^ ~ 54 m 

AU 1/s, 520 = 43,0 m/ 1 000 m, Œr). ^ ^ <so 

O 25 ==31,5% X 280= 88 01/s c ^)A~£~52m 

__Z!Ü: ^>=-ao„/,000„. 

e = 280,0 1/s 

la perte de charge. S™ Strod^rî* ‘"‘''‘1“^ <=i-dessus pour les trois valeurs de 

(b) Méthode du tuyau équivalent (utiliser un tuyau de 30 cm de diamètre) 

utilisa £"vatTs rourl"e^t?d?eV“"T8 '"^'^ode En 

tuyau équrvalent doit avoir le môme débit pour u^e Pe«e ^ 

<2 = 105 1/s, = 8.0 m et ^30 = 1 1.8/1 000 m, 

obtenu à partir du diagramme B. 

1 500 m D = 30 cm 

A 3 000 m, Z) = 60 cm IV j =: 120 

Cl = 120 


Solution 


900 m, D = 40 cm 

C, = J20 

Fig. 9-8 


_z 2 400.D = 50rm « 
C| = 120 


St ne y m de IV a 2. Alors, d’après le diagramme fi. 

•Sso = 9/1 500 = 6,0 m/l 000 m et 03o = (120/100172 

^40 = 9/900 = 10 0 m/l 000 m < 20/100)72 = 86.4 1/s (26,4%) 

’ / m et Ô40 = (120/100)200 = 240.0 1/s (73,6%) 

^ total^ 326,4 1/s ÔOO.O %) 

du ce débit total de 326,4 1/s. Pour pouvoir se servir 

1' s = <».o *, 

de7 àRc (28,0%) 

de Z a fi, 550 = 6,5 m /I 000 m, //, = 6 5 Ü22 _ , c 

1000 l^'^ui. (48,0%) 


perte de charge totale (pour Q = 326,4 1 /s) 


= 32,4 m, (100,0 %) 


[CHAR 9 
écision du 


valeurs de 


tbode. En 
OSRs.Le 


= 54m. 


létriquje 
W) pour 




e (perte 


servir 
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Appliquant ces pourcentages à la perte de charge donnée de 60 cm, on obtient 

14 4 

{HL)A-w(réd\c) = 60 x 24 % = 14,4m 56o = = 4,8 m/l 000 m; 

J UOÜ 

(^l)w -Z (réelle) = 60 x 28 % = 16,8 m 

28 8 

(^L)z-fi(réelle) = 60 x 48 % = 28,8 m ^50 = = 12 m/l 000 m. 

D’après le diagramme B, le débit dans le tuyau de 60 cm est de (120/ 100) (380) = 456 1/s. Pour le vérifier, 
dans le tuyau de 50 cm, le débit sera Q = (120/ 100) (380) = 456 1/s. 

Le débit se répartit dans le circuit WZ selon les pourcentages calculés ci-dessus, à savoir 26 % et 74 %. 

{b) En utilisant les renseignements ci-dessus pour le système de A à 5, un débit de 326,4 1 /s produit une chute de 
la ligne piézométrique de 32,4 m. Pour un débit de 326,4 1/s dans un tuyau de 50 cm, Ci = 120 

*550 = 6,0 m/l 000 m = 32,4/Lf soit L£: = 5 400m 

9.11 Le système de conduites en parallèle (figure 9-9) débite 0,850 m^/s dans les conduites AB et EF, Si 
toutes les conduites sont en ciment, quel est le débit dans les conduites BCE et B DEl 

C 



diamètre : 400 mm 

Fig. 9-9 

Solution 

Supposons une perte de charge de 1,00 m entre B et E. Pour la conduite BCE, h = 1,00/2 340 = 
0,43 X 10"^ m/m. À partir du diagramme B-2, pour d = 6QO mm, Qbce = 0,133 mVs. Pour la conduite 
B DE, h = 1,00/3 2(X) = 0,31 x 10“^ m/m et Qbde = 0,038 m^/s. Si la perte de charge, supposée entre B ti E 
(1,00 m) est correcte, la somme des débits, à travers BCE et B DE, doit être égale au débit total. Mais : 

Qbce + Qbde = 0, 133 -h 0,038 = 0, 171 m^/s ^ 0,850 m^/s. 

Les deux valeurs étant différentes, cela signifie que la perte de charge supposée ( 1 ,(X) m) est incorrecte; toutefois les 
débits seront dans le même rapport que pour une perte de charge de 1,00 m. Donc : 

^ /0,133\ ^ 

Qbce = I ) (0.85) = 0,661 m^/s 

^ / 0,038 \ , 

Qbde = ( ) (0,85) =0,1 89 m Vs. 

9.12 Dans la figure 9-10, quel est le système de plus grande capacité ABCD ou EDGH (C| = 120 pour les 
tuyaux)? 


2 700 m, D = 40 cm 1 800 m, D = 30 cm 900 m, £) = 25 cm 


/ 

B 


C 

D 

3 300 m, D 

= 45 cm 

1 500 m, £> = 20 cm 


750 m, D = 25 cm 

E 

F 


G 

H 



2 lOO.m, D = 25 cm 




Fig. 9-10 
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e . » U. d™ ABCO. A,„„. en n.iUean, ,a rtgle à calcul li,d™ii<,.e. 


:Î40= 1.6 m/l 000 m, = 1,6(2 700/1000)= 4,3 
530= 6,5 m/l 000 m. Ht = 6,5(1 800/1 000) = 1 1, 7 
525 = 15,0 m/ 1000 m. Hl = 15,0{ 900/1 000) = 1 3,5 
Pour Q = 90 l/s, 


m 

m 

m 


perte de charge totale = 29,5 m 
che. Admettons quelconque Q qui circule dans chaque 


branche. Admettonsquelapened^ch.;^^^^^^^^^^ 

520 = 8/1 500 = 5,33 m/I 000 m et 020 = 24,0 1 /s 

■^25 — 8/2 100 = 3,81 m/l 000 m et 025 = 35,0 1/s 


(40,7 %) 
(59,3 %) 


Cioototal = 59,0 1/s (100,0 %) 

peutcÏuIeTlTp^^^^ 

la perte de charge la plus petite a la plus grande canacité O,. ÎZ ^ ^ systèmes. Le système présentant 

identique de la ligne piézométrique pour les deux systèmes Le sysr" ^ h”' ‘^^*‘=uler le débit Q produit par une chute 
capacité la plus grande. Dans ce problème comparas Ta nêJï! 7 de tuyaux présentant le plus grand débit a la 

avec I. «de», de I. pe™, de charge oblenn’eponî SAGtf'T,” 2 > » l'a 

(n) Pou, e«.75l/a.S„,o,90n,/1000m.(Hc)„.3,Om. 

® o?;,„r â” ; 5* 3 î fd’ï Sa ïî * V ««a»- = ,3. 1 

IZ25 oy,3 /O X 75 - 44.5 1/s, S25 = 6,2 m/l 000 m, (//^)^o = 13,0 m 

(0 Pour Ô25 = 751/s, 525 = 15,5 m/1000m,(/7,)c« = li6m 
La perte de charge totale de E* à // = 27 7 m 

Par conséquent, le système EFGff a la capacité la plus grande. ' 

Tracer la ifgne piézornéSquT ^ ^ Produit 140 1/s, trouver les hauteurs de pression en A et fl. 

152.5 m 



Solution 

on dispose imméd7atemTird“Tn^^ = 1«>- En procédant ainsi, 

suivit"^'- "" P“que estTTm emrn îerT: « irTaltj 

525 = 7/3 000 = 2,23 m/l 000 m, ^25 = 27,0 1/s 

520 = 7/3 300 = 2,12 m/l 000 m, Ô 20 = 14,01/s 


Q total = 41,01/s 
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^ dans chaque 


pivaJents, on 
^présentant 
^ une chute 
^ débit a la 
= 90 J/s 


^ et B. 


ainsi, 

faions 

ileurs 


Pour G = 41,0 Es et D = 40 cm (Ci = 100), S 40 = 0,55 m/l 000 m = 7,0/Lf et Lf = 12 700 m. 

Le débit de la pompe au réservoir est de 140 1/s. Pour une longueur de (12 700 + 4 800) = 17 500 m de tuyau 

équivalent de 40 cm, la perte de charge entre H et C est de 

540 = 5,00 m/l 000 m Hl =5,00(17 500/1 000) = 87,5 m. 

Ainsi, l’ordonnée de la ligne piézométrique en A est de (65,0 H- 87,5) = 152,5 m comme le montre la figure. 
La chute de A à B = 5,00(4 800/1 000) = 24,0 m et l’ordonnée en B est (152,5 — 24,0) = 128,5 m. 

Hauteur due à la pression en A = 152,5 — 15,0 = 137,5 m 

Hauteur due à la pression en 5 = 128,5 — 15,0 = 1 13,5 m 


9.14 Dans la figure 9-12, le débit du réservoir A est de 430 1/s. Calculer la puissance consommée par la turbine 
DE si la hauteur de pression en E est de —3,0 m. Tracer les lignes piézométriques. 



L’analyse d’un système de tuyaux ramifié doit se concentrer sur le point de jonction C. D’abord, la somme des 
débits allant vers C doit être égale à la somme des débits quittant C. Ensuite, la hauteur de la ligne piézométrique 
en C donne souvent la clef de la solution. 

Pour calculer la hauteur de la ligne piézométrique en C, admettons que la perte de charge de A à C soit de 
7,0 m. Alors 

550 = 7/1 800 = 3,90 m/l 000 m, 050 = 216 1/s (42,6%) 

560 = 7/2 400 = 2,92 m/l 000 m, 060 = 290 1/s (57,4 %) 

G total = 506 1/s (100,0%) 

Appliquant ces pourcentages au débit donné de 430 1/s de A à C, en tenant compte du fait que pour C\ = 100, 
G = (100/120)430 = 358 1 /s. 

G50=1511/s 550 = 2,00 m/ 1000 m, //z.=3,6m 

GôO = 207 1 /s 560 = 1,50 m/l 000 m, Hi = 3,6 m (accord) 

Ainsi la hauteur de la ligne piézométrique en C = 66,2 - 3,6 = 62,6 m. Avec ce renseignement, la ligne 
piézométrique tombe de 2,8 m de ^ à C. Alors, 

575 = 2 , 8/2 400= 1,17 m / 1000 m, G(ioo) = 340 1/s, G(120) = (120/100)340 = 408 1 /s 

De plus, le débit sortant en C = le débit entrant en C. 

Qc-d = 430 + 408 840 1/s = 0,84 m^/s 

pour Cl = 120, et pour C\ = 100, Q = 698 1/s. 
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49,1 m ^’ 5 m/l 000m,(HL)c-D = 1^,5 met la hauteur de la ligne piézométrique en D = 62 , 6 - 13,5 = 

La puissance consommée (kW) = 9,81 (0,84) (49,1 - 21,0) ^ 230 kW 





Solution 


Pour DB, \e débit Q = 2S 1/s (Ci 


ou; et pour C i = 


V A ow J^O 


■S 30 = 1.50 m/ 1 000 m. 

en B de Zs m (pÏ nÎnfpmfr^ÎuSur fn £ ^ hauteur piézométrique 

qJzAVs^’ ^ ~ nt/1 000 m et ô = 52 1/s (C. = 100), pour C, = 120, 

= % = 3,50 m/l 000 m (diagrammes). ^ 

Alors, d apres S = h/L, L = h/S = (0,85/3,50) 1 000 = 243 m. 


9.16 


De l’eau doit être pompée au rythme de 55 1/s au moyen d’un tuyau de fonte neuf de 1 9on rv, h. i 

que le tuyau de fonte L place coûtf l’ 400 oo P ^ 10 % de son prix initial. Admettons 

ayant leslpoids>Svanfs f 

.Se,*c„,,S6,0k,Ca,i,ed>.:=r;„^^’S 


Solution 


On va donner en détail les calculs relatifs au tuyau de 30 cm. en donnan 
e tableau c'-^es. La perte de charge dans un tuyau de 30 cm, utilisant Cj = 
de 2,10 m/l 000 m. ^ 


un résumé de tous les résultats dans 
130 pour un tuyau en fonte neuf, est 


Ainsi, la charge contre laquelle la pompe travaille = 36+ 1 200(2, 10/10 000) = 38,5 m. 


coût du pompage = 38,5 x 164 F = 6 314 F par an. 

coût du tuyau en place = 1 400 F x 1 200 x 122/1 000 = 204 960 F 

coût annuel du tuyau = 10 % x 204 960 F = 20 496 F. 


En reportant ces valeurs dans 
on obtient le tableau suivant 


un tableau pour faire la comparaison avec les coûts des autres tailles considérées. 
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9.17 


D 

cm 

m/l 000 m 

Perte de 
charge 
en m 

Hauteur totale 
de pompage 
= 36 + Hi 

Prix annuel (en F) pour 55 1/s 
pompage + prix du tuyau = total 

15 

65,0 

78,0 

114,0 m 

18 700 

8 300 

27 000 

20 

16,2 

19,5 

55,5 m 

9 100 

11 900 

21 000 

25 

5,3 

6,4 

42,4 m 

6 940 

16000 

22 940 

30 

2,1 

2,5 

38,5 m 

6310 

20 500 

26 810 

40 

0,6 

0,7 

36,7 m 

6 020 

31 300 

37 320 


La taille la plus économique est 20 cm. 


Pour les hauteurs constantes des surfaces d’eau représentées dans la figure 9- 1 4(<j) quels seront les débits? 



Cote 57,0 m 


_Cote 30,0 m 


Fig. 9-14(a) 



Fig. 9-14(Z?) 


Solution 


Puisque l’on ne connaît pas la hauteur de la ligne piézométrique en C (tous les débits étant inconnus), on 
va résoudre le problème par approximations successives. Une valeur commode à donner à la hauteur de la ligne 
piézométrique en C est la valeur 57 m. Avec cette valeur, le débit en direction ou au départ de B va être nul, réduisant 
ainsi le nombre des opérations à effectuer. 

Pour une hauteur de la ligne piézométrique en C de 57,0 m. : 

•^60 = (64 — 57)/2 400 - 2,91 m/ 1 000 m et Q = 290 1/s vers C 
^30 = (57-30)/ 1 200 = 22,5 m/l 000 m et fi =150 1/s de C 

L’examen de ces valeurs du débit indique que la ligne piézométrique doit être plus haute, réduisant ainsi le 
débit au départ de A et augmentant celui allant vers D aussi bien que celui allant vers B. Pour tenter d’encadrer la 
hauteur correcte en C, prenons pour valeur 60 m. Ainsi la hauteur en C = 60 m. 

560 = (64- 60)/2 400= 1,67 m/ 1 000 m et 0 = 222 l/s vers C 
540 = (60 -57)/l 200 = 2,50 m/ 1000 m et 0 = 98 l/s de C 
530 = (60-30)/! 200 = 25,0 m/ 1000 m et 0 =156 1/s de C 

Le débit partant de C = 254 1/s dépasse le débit entrant en C qui est de 222 1/s. En utilisant la figure 9-14 pour 
obtenir une indication permettant de faire une troisième hypothèse raisonnable, joindre les points qu’on a reportés 
/? et 5. La ligne ainsi tracée coupe l’abscisse zéro (0entram - 0sonam) = 0 en 0emram = 235 1/s (à l’échelle). Us 
valeurs reportées ne variant pas linéairement, prenons un débit en direction de C un peu plus grand, disons 245 1/s. 

Pour 0 = 245 1/s vers C, Seo = 2,00 m/l 000 m et {Hl)a-c = 2,00 x 2 400/1 000 = 4,8 m et la hauteur 

de la ligne piézométrique en C vaut 64,0 - 4,8 = 59,2 m. Alors, 

540 = 2,20/1200= 1,83 m/l 000 m, 0= 80 1/s de C 

530 = 29,2/1 200 = 24,30 m/l 000 m, 0 = 155 1/s de C 


0 total de C = 235 1/s 
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9.18 Établir l’expression utilisée 


approximativement égales 


^ pour ÈMie, les débils dans un réseau de luyaux. 


Solution 





^»i)abc~{Hüadc ou {Hüabc-(Hl)adc=0 


P ... y^^LJADC=U .J 

être écrite sous la fonne H, = D’après L 

Mais, puisqu’on a donné des valeurs n. i,. aL. ^ ' 

^^1,85 _ , . I ce . ’ 


‘®'“ - ‘(2« + = éier + i.85ei«-^ 


'Pourfa é C. 


‘(er + ,.s5e;.««_,<ei« + ,.85er«.„ 

0_’ — , Q g3 ^ ^0,85s 


Résolvons en A, 


- Q'/^) + l,85k(Ql-^^ - = 0 


A = — 


En général, on peut écrire, pour une boucle plus compliquée 


( 2 ) 


A = — 




Mais kQl.-^^ = H, pf k^O.85 „ 

0 L Qq - Par conséquent 


I.85£*eW5 


(S) 


A = - 


HiHi) 

^^^5J2(Hl/Qo) chaque boucle de réseau. 


(4) 


Les deux nf,Ï h résolution. D^tre part le ' ’’ ^oit 
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9.19 Le système de boucle représenté dans la figure 9-16 est le même que celui qui est apparu dans une partie 
du problème 9.10. Pour Q = 456 1/s (débit total), calculer le débit dans chaque branche de la boucle, en 
utilisant le procédé de Hardy Cross. 


1 500 m, D = 30 cm 


Q , 

w 

C| = 120 

Z 

Q 


900 m, D = 40 cm 



Cl = 120 

Fig. 9-16 


Solution 

On suppose que les débits Q^o et Q 40 sont respectivement de 150 1/s et de 306 1/s. On prépare le tableau 
suivant, (notons les —206 1/s), on calcule les valeurs de 5 à l’aide du diagramme B, alors on obtient Hl = S x L 
et (Hi/Qo). Notons que les grandes valeurs de indiquent que les débits Q ne sont pas bien équilibrés. (Les 
valeurs ont été choisies délibérément pour produire ces grandes valeurs de X! //l» afin d’illustrer le procédé). 


D 

L 

Qq supposé 

S 





cm 

m 

l/s 

m/1000 m 

Hi.m 

Hl/Qo 

A 

Gi 

30 

1 500 

150 

17,0 

25,5 

0,170 

-27,8 

122,2 

40 

900 

-306 

-16,0 

-14,4 

0,046 

-27,8 

-333,8 


E = 456 


E =4-11,1 

0,216 


456,0 


A = = ^ = -27,8 1/s 

l,85E(//z,/ô) 1,85(0,216) ' 

Alors les valeurs de Q\, deviennent (150 - 27,8) = 122,2 1/s et (-306,0 - 27,8) = -333,8 1/s. En répétant à 
nouveau le calcul, on obtient 


5 

Hl 

HlIQi 

A 

Qi 

11,0 

16,5 

0,135 

+3,2 

125,4 

-19,0 

-17,1 

0,051 

+3,2 

330,6 


E = -0,6 

0,186 


456,0 


Aucun calcul supplémentaire n’est nécessaire, puisque le diagramme B\ ne peut dépasser une précision de 
3,0 1/s. Idéalement H l devrait valoir zéro, mais on atteint rarement ce but. 

On notera que dans le problème 9. 10 la quantité circulant dans le tuyau de 30 cm est de 26 % des 456 1/s soit 
120,4 1/s ce qui constitue une vérification satisfaisante. 

9.20 De l’eau circule dans le système de tuyaux représenté à la figure 9-17, avec certains débits mesurés 
indiqués sur le schéma. Au point A, la cote est de 60 m et la hauteur de pression est de 45,0 m. La cote 
en I est de 30,0 m. Calculer {à) le débit en tous les points du réseau et {b) la hauteur de pression en 7 
(utiliser C\ = 100). 

Solution 

{a) On peut donner les grandes lignes d’approche comme suit : 

(1) Donner n’importe quelle valeur au débit, procédant boucle par boucle - dans le cas présent, par les 
boucles I, II, III et IV. Examiner soigneusement chaque point de branchement, pour que le débit entrant 
soit égal au débit sortant (principe de continuité). 
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( 3 ) 

(4) 

( 5 ) 


( 6 ) 


Faire la (^i la somme 

e que les valeurs A soient négligeables. 




A.. - _ -(-1.140) 


."-'to, lOJ U) 


,85(àTî?3) - + 5.3 Aiv = -T (+2, 070) 

„ 1.85(0,229 5) 

f*our Ja ligne Ep (jg j^ u 

le comprendre Memem pmm°Ta"ê ’“V“ * "'“ “”' '* "*”' 80.0*0) ^^^ ™' '“' “'" ' ' 

--l.™.e„.,e.„de.,p„„„p.„„,„^^.,^ * - — le sens de. 

“"d^ileeetP = (-80.0- 10.9) = '33) = 173 l/s 

On continue ce procédé iuson’à . ^ ~ (-240,0 + 13,3) = 227 l/s 
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^<*1 aide d’une équation 

^ signe (si la somme 

9**^ boucle. 

^Sés. Pour les cas 

comme con-ection 


^ Les valeurs de 
‘«’fdans la table les 


)1 


10,9. 
commune i 


- Al 

fV>osés. On f 
^ aiguilles d’i 
SB des aiguii 


ion attendue, 
îdu tableau de’ 
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Qui! s 

S 





Tronçon 

D,cm 

L,m 

(supposé) 

m/l 000 m 

«L,m 

(Wt/Gi) 

A 

Qi 

AB 

50 

900 

160 

2,20 

1,980 

0,012 4 

+ 13,3 

173,3 

BE 

40 

1 200 

40 

0,50 

0,600 

0,015 0 

+ 13,3 -(5,3) = +8,0 

48,0 

EF 

40 

900 

-80 

-1,90 

-1,710 

0,021 4 

+ 13,3 -(24,2) = -10,9 

-90,9 

FA 

60 

1200 

-240 

-1,92 

-2,304 

0,009 6 

+ 13,3 

-226,7 






E = -1,434 

0,058 4 



BC 

50 

900 

120 

1,30 

1,170 

0,009 8 

+5,3 

125,3 

; CD 

40 

1 200 

80 

1,90 

2,160 

0,027 0 

+5,3 

85,3 

1 DE 

30 

900 

-60 

-4,30 

-3,870 

0,0645 

+5,3 -(4,9) = +10,2 

-49,8 

1 EB 

40 

1 200 

-40 

-0,50 

-0,600 

0,015 0 

+5,3- (13,3) = -8,0 

-48,0 






E = -1,140 

0,1163 



i FE 

40 

900 

80 

1,90 

1,710 

0,021 4 

+24,2 -(13,3) = +10,9 

90,9 

EH 

30 

1 200 

40 

2,00 

2,400 

0,060 0 

+24,2- (-4,9) = +29,1 

69,1 

HG 

40 

900 

-80 

-1,80 

-1,620 

0,020 3 

+24,2 

-55,8 

GF 

40 

1200 

-160 

-6,50 

-9,800 

0,061 3 

+24,2 

-135,8 






E = -7,310 

0,163 0 



î ED 

30 

900 

60 

4,30 

3,870 

0,064 5 

-4,9- (5,3) = -10,2 

49,8 

DI 

30 

1 200 

40 

2,00 

2,400 

0,060 0 

-4,9 

35,1 

IH 

30 

900 

-40 

-2,00 

-1,800 

0,045 0 

-4,9 

-44,9 

HE 

30 

1 200 

-40 

-2,00 

-2,400 

0,060 0 

-4,9- (24,2) = -29,1 

-69,1 






E = +2,070 

0,229 5 




TVonçon 

Qi 

S 

Hl HlIQ 

A 

AB 

173,3 

2,70 

2,430 0,0140 

+7,2 

BE 

48,0 

0,70 

0,840 0,017 5 

+7,2- (-1,2) = +8,4 

EF 

-90,9 

-2,30 

-2,070 0,022 8 

+7,2 -(-6,4) = +13,6 

FA 

-226,7 

-1,70 

-2,040 0,009 0 

+7,2 




E = -0,840 0,063 3 


BC 

125,3 

1,40 

1,260 0,010 1 

-1,2 

CD 

85,3 

2,10 

2,520 0,029 5 

-1,2 

DE 

-49,8 

-3,00 

-2,700 0,054 2 

-l,2-8,9 = -10,1 

EB 

-48,0 

-0,70 

-0,840 0,017 5 

-1,2 -7,2 = -8,4 




s = +0,240 0,1113 


FE 

90,9 

2,30 

2,070 0,022 8 

-6,4- 7,2= -13,6 

EH 

69,1 

5,50 

6,600 0,095 5 

-6,4- 8,9= -15,3 

HG 

-55,8 

-0,91 

-0,819 0,0147 

-6,4 

GF 

-135,8 

-4,80 

-5,760 0,042 4 

-6,4 




s = +2,091 0,175 4 


ED 

49,8 

3,00 

2,700 0,054 2 

+8,9- (-1,2) = +10,1 

DI 

35,1 

1,61 

1,932 0,055 0 

+8,9 

IH 

-44,9 

-2,50 

-2,250 0,050 1 

+8,9 

HE 

-69,1 

-5,50 

-6,600 0,095 5 

+8,9 -(-6,4) = +15,3 




E = -4,218 0,254 8 
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m. 



^ reseau de conduites de la fieure Q l s r^r> - 

chaque conduite. On suppose qL C - loo^ ® ^’^o; 

ppose que C _ 120 pour toutes les conduites. 


0,4 np/s 



Fig. 9-18 
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Solution 


Conduite 

D (mm) 

L (m) 

iSsupposé 

S (m/m) 

Lh (m) 

^h/G 

A 

C nouveau 

AB 

300 

600 

0,200 

0,027 

16,20 

81,0 

0,011 

0,211 

BG 

250 

400 

0,100 

0,017 5 

7,00 

70,0 

-0,003 

0,097 

GH 

300 

600 

-0,100 

-0,007 4 

-4,44 

44,4 

0,011 

-0,089 

HA 

250 

400 

-0,200 

-0,064 

-25,60 

128,0 

0,011 

-0,189 






-6,84 

323,4 



BC 

300 

600 

0,100 

0,007 4 

4,44 

44,4 

0,014 

0,114 

CF 

250 

400 

0,050 

0,004 9 

1,96 

39,2 

0,014 

0,064 

FG 

300 

600 

-0,100 

-0,007 4 

-4,44 

44,4 

0,014 

-0,086 

GB 

250 

400 

-0,100 

-0,017 5 

-7,00 

70,0 

0,003 

-0,097 






-5,04 

198,0 



CD 

300 

600 

0,050 

0,002 0 

1,20 

24,0 

0,000 

0,050 

DE 

250 

400 

0,050 

0,004 9 

1,96 

39,2 

0,000 

0,050 

EF 

300 

600 

-0,050 

-0,002 0 

-1,20 

24,0 

0,000 

-0,050 

FC 

250 

400 

-0,050 

-0,004 9 

-1,96 

39,2 

-0,014 

-0,064 

\ 




0,00 

126,4 




Aôi = -(-6,84)/[(l,85)(323,4)] = 0,01 1 
ACii = -(-5,04)/[(l,85)(198,0)] = 0,014 
AGin = -0,00/[(l,85)(126,4)] = 0,00 


Conduite 

S 

Lh 

Lh/Q 

A 

^nouveau 

AB 

0,029 5 

17,70 

83,9 

0,004 

0,215 

BG 

0,017 

6,80 

70,1 

0,001 

0,098 

GH 

-0,005 9 

-3,54 

39,8 

0,004 

-0,085 

HA 

-0,058 

-23,20 

122,8 

0,004 

-0,185 



-2,24 

316,6 



BC 

0,009 5 

5,70 

50,0 

0,003 

0,117 

CF 

0,007 9 

3,16 

49,4 

-0,002 

0,062 

FG 

-0,005 6 

-3,36 

39,1 

0,003 

-0,083 

GB 

-0,017 

-6,80 

70,1 

-0,001 

-0,098 



-1,30 

208,6 



CD 

0,0020 

1,20 

24,0 

0,005 

0,055 

DE 

0,004 9 

1,96 

39,2 

0,005 

0,055 

EF 

-0,002 0 

-1,20 

24,0 

0,005 

-0,045 

FC 

-0,007 9 

-3,16 

49,4 

0,002 

-0,062 



-1,20 

136,6 




AGi = -(-2,24)/[(1,85)(316,6)] = 0,004 
AGll = -(-1,30)/[(1,85)(208,5)] = 0,003 
AGni = -(-1,20)/[(1,85)(136,6)] = 0,005 
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9.22 

9.23 

9.24 

9.25 

9.26 

9.27 

9.28 

9.29 


Conduite 

S 

Lh 

^h/Q 

A 

^nouveau 

AB 

0,031 

18,60 

86,5 

0,000 

0,215 

BG 

0,017 2 

6,88 

70,2 

-0,003 

0,095 

GH 

0,005 5 

-3,30 

38,8 

0,000 

-0,085 

HA 

0,056 

-22,40 

121,1 

0,000 

-0,185 



-0,22 

316,6 

. 


BC 

0,010 

6,00 

51,3 

0,003 

0,120 

CF 

0,007 5 

3,00 

48,4 

0,002 

0,064 

FG 

0,005 2 

-3,12 

37,6 

0,003 

-0,080 

GB 

0,017 2 

-6,88 

70,2 

0,003 

-0,095 



-1,00 

207,5 



CD 

0,002 4 

1,44 

26,2 

0,001 

0,056 

DE 

0,005 9 

2,36 

42,9 

0,001 

0,056 

EF 

0,001 7 

-1,02 

22,7 

0,001 

-0,044 

FC 

0,007 5 

-3,00 

48,4 

-0,002 

-0,064 



-0,22 

140,2 




Agi = -(-0,22)/[(l,85)(3I6,6)] = 0.000 
A(2ii = -(-1,00)/[(1,85)(207,5)] = 0,003 
A0III = -(-0,22)/[(1,85)(140,2)] = 0,001 


Problèmes supplémentaires 




l.lVrm ^ """ piézSfiîétrique 

Si le tuyau du problème 9.22 avait été un tuyau de fonte neuve, quel aurait été le débit? Rép. 0,088 m^/s. 

de ?,l“ VTdp'™ r“'“ ““ P»"' 

"" = ‘“) O-"- '■ Pd"» * I» Ppne 

l^n^^p" “ “PP»“P‘ »'toPO"« qpdlie pe„K pou, I. 
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930 Un réservoir A débite de l’eau dans un réservoir B (figure 9-19) au rythme de 0,020 m^/s, à travers trois conduits 
en série. Trouver la différence de cote entre les réservoirs. On néglige les pertes mineures. Rép. 16,6 m. 



Fig. 9-19 


931 Le tuyau composé A B CD est constitué par 6 100 m de tuyau de 40 cm, 3 050 m de tuyau de 30 cm et de 1 520 m 
de tuyau de 20 cm (Ci = 100). (a) Calculer le débit quand la perte de charge est de 61 m de A à D. (b) Quel est le 
diamètre que doit avoir le tuyau de 1 520 m de long disposé parallèlement au tuyau existant de 20 cm et le rejoignant 
aux points C et D pour que la nouvelle section C-D soit équivalente à la section ABC (prendre Ci = 100)? (c) Si 
2 440 m de tuyau de 30 cm étaient disposés de C à D, parallèlement au tuyau de 20 cm, quelle serait la perte de 
charge totale de A à D quand Q = 0,085 m^/s? Rép. 0,061 m^/s; 168 mm; 41 m. 

932 Le tuyau composé ABC D est constitué par 3 000 m de tuyau de 50 cm, 2 400 m de tuyau de 40 cm, et L m de tuyau 
de 30 cm (Cl = 120). Quelle est la longueur L rendant les tuyaux ABC D équivalents à un tuyau de 37,5 cm ayant 
4 900 m de long (Ci = 100)7 Si la longueur du tuyau de 30 cm disposé entre C et D était de 900 m, quel serait le 
débit pour une perte de charge de 40 m de A à D ? Rép. 1 320 m, 0, 1 8 m^/s. 

933 À quelle longueur de tuyau de 200 mm de diamètre, 900 m de tuyau de 250 mm de diamètre, 450 m de tuyau 
de 200 mm de diamètre et 150 m de tuyau de 150 mm de diamètre sont-ils équivalents? (Toutes les valeurs de 
Cl = 120). Rép. 1 320 m. 

934 Deux conduites sont connectées en série. Le débit d’eau qui les traverse vaut 0,14 m^/s et la perte de charge totale 
pour les deux est de 14,10 m. Chaque tuyau a une longueur de 300 m. Le diamètre d’un des tuyaux est de 300 mm. 
Quel est le diamètre de l’autre? On néglige les pertes mineures. Rép. 250 mm. 

935 Les réservoirs A et D sont reliés par 2 400 m de tuyau de 50 cm (A-B)y 1 800 m de 40 cm (B-C) et 600 m de tuyau 
de taille inconnue (C-D). La différence des niveaux dans les réservoirs est de 25 m. (a) Calculer la taille du tuyau 
CD de façon que 0,18 m^/s circulent de A à D, en utilisant Ci = 120 pour tous les tuyaux, (b) Quel sera le débit 
produit si le tuyau CD a 350 mm de diamètre et si un tuyau de 300 mm est relié à B, doublant BCD et ayant 2 700 m 
de long? Rép. 32 cm, 0,26 m^/s. 

936 Un système de conduites (C i = 120) est constitué par 3 000 m de tuyau de 75 cm (A 5), 2 400 m de tuyau de 60 cm 
(BC) et de C à D par deux tuyaux de 40 cm en parallèle, chacun de 1 800 m de long, (a) Pour un débit de 360 1/s de 
A à D, quelle est la perte de charge? (b) Si on ferme la vanne d’un des tuyaux de 40 cm, quelle serait la variation 
de la perte de charge pour le même débit? Rép. 2 1 ,2 m, variation = 31,1 m. 
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s. le débit était de 0,54 n,3/s(C = ,20)? Sp 



70,0 m et 46,0 1 CaÏule" ^ d?b7dÎau°danrcM "o ^ 

les conduites. Rép. 0,105 m^/s; 0,056 m^/s; 0, 070 m^/s ^ ^ ^ C = 120 , 


f pour toutes 



9.40 II est nécessaire de fournir 0,6 

Rép. 3,3 bar. 


9.41 


m /s au point D, dans la figure 9-23 à la 
3 600 m, D = 50 cm 


pression de 2,75 bar. Calculer la pression 


en 


Cote en 

^ cm C [Cote .no-., » , 

^ ï 800 m D 
^ = 60 cm 

ï 20 (pour tous ces tuyaux) 

Cote en 5 = 27.0 m 

Fig. 9-23 


{a) Dans la figure 9-24, la pression dans I ’airivée d ’eau D est de 2 06 ham ^ i .^-u- 

Les vannes 5 et C sont fermées. Trouver la hauteur du r6c.. •’ .i venant de /lest de 0,25 m^/s. 

inchangés mais la vanne C est ouverte à fond tandis que la varm^e n’ist o^ Pression donnés en (a) sont 

du réservoir est de 64 m, quelle est la perte occasionT^tT:^^^^^^ nouvelle hauteur 




CHAP.9] 


SYSTÈMES COMPLEXES DE CONDUITES 


191 



I 

f représenté dans la figure 9-25. Rép. 0,19 m^/s; 0,14 m^/s- 

^ u,u^ m /s* 


Cote 



Cote 
21,0 m 


9A3 


9.44 


La pompe XK à la cote 6,0 m débite 0,12 m^/s dans 1 800 m de tuyaux de fonte neuf K W de diamètre 400 mm La 

^ se branchent au tuyau de 400 mm, l’un de 750 m de long 

et de 300 mm de diamètre (Ci = 100) allant au réservoir A dont la vanne est à la cote 30,0 m et l’autre de 600 m 

de long et de 250 mm de diamètre (C, = 130) allant au réservoir B. Calculer la cote de B et les débits entrant et 
sortant des réservoirs. 

Rép. cote 7,1 m; 0,035 m^/s; 0,155 m^/s. 

Quand Qedj= Qdc = 0,28 m^/s calculer la pression au monomètre en E en bar et la hauteur du réservoir B dans 
la ngure 9-26. Rep, 5,16 bar, 54 m. 


9.45 


9.46 



Cote 48,0 m 


Fig. 9-26 

débit d’eau à travers le système de la figure 9-27 est de 0,050 mVs avec une perte de chaige totale de 9 0 m 
Déterminer le diamètre de la conduite A (C= 120 pour toutes les conduites). Rép. 1 80 mm. 

Conduite B 



Fig. 9-27 

^ de 900 Fs. Calculer la puissance de la pompe 

X A (78,5 % de rendement) produisant les débits et les hauteurs du système si la hauteur de pression en X est de 
zéro. (Tracer les lignes piézométriques.) Rép. 2(X) kW. 
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9.47 



hauteur due à la pression IfZans l^fiTure 9-29 ' J 0 


9.48 



u 2tTd«7m'*T^^ 

e:;“t«r:v:; ï:rr"S 'r» 



9.49 


^ débit total sortant de /l, dans la figure 9-31 est de 0 3Sn m3/c ,r .^-u- 
(«) la cote de 5 et W la longueur du tuyau de’ôOO mm’. Rép. 26 5 „t 7 7 . 


vers B est de 0,295 m^/s. Trouver 
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Fig. 9-32 

9.51 Si la hauteur due à la pression en F est de 45,0 m, trouver les débits dans le système de la figure 9-33. 
Rép. Qfd =9^Vs, G/\D = 1041/s, QfiD = 481/s, Qdc = 250 1/s. 



9.52 Utilisant le système de conduites du problème 9.8, pour 0,200 m^/s, quel est le débit dans chaque branche et quelle 
est la perte de charge? Utiliser la méthode de Hardy-Cross. 

Rép. 28,0 m, Q30 = 82 1/s, Q20 = 53 1/s, Q25 = 65 1/s. 

9.53 Résoudre le problème 9-40 en utilisant la méthode de Hardy Cross. 


9.54 


Trois systèmes de conduites A, B, C sont en cours d’étude. Quel est le système ayant la plus grande capacité? 
Prendre Ci = 100 pour tous les tuyaux du schéma. Rép. B. 


(A) 

{B) 


L 

900 m. ü = 40 cm 


M N 

« i * 

900 m. D = 40 cm 


(C) 


900 m. D = 45 cm 600 m. i) = 35 cm 

Fig. 9-34 


1 200 m, D = 25 cm 


1 800 m. £> = 30 cm 


9.55 Dans le problème 9-54 quelle est le diamètre du tuyau de 900 m de long, disposé parallèlement à MN dans le 
système A (formant ainsi une boucle de M à /V) qui donnerait au nouveau système A une capacité de 50 % de plus 
que le système C? Rép. d = 380 mm. 


9.56 Calculer le débit d’eau dans chaque conduite du réseau de la figure 9-35 (C = 120 pour toutes les conduites). 

Rép. AB, 0,265; BE, 0,098; EF, 0,079; FA, 0,235; BC, 0,167; CD, 0,067; DE, 0,037; DI, 0,054; IH, 0,046; 
HE, 0,040; HG, 0,056; GF, 0,156 m^/s. 


9.57 Calculer le débit d’eau dans chaque conduite du réseau décrit dans la figure 9-36. (C = 120pourtoutes les conduites). 

Rép. AB, 147; BG, 43,3; GH, 67,7; HA, 136; BC, 104; CF, 44,0; FG, 45,6; CD, 59,8; DE, 3,1 ; EF, 24,6; EL, 
27,8; LK, 57,2; KF, 22,4; KJ, 34,8; JG, 22,9; JI, 1 1,9; IH, 68,5 1/s. 
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0,5 mVs 



0.283 m Vs 
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Chapitre 1 0 


Écoulement dans des canaux ouverts 


INTRODUCTION 

L’écoulement dans un canal ouvert se produit lorsqu’un liquide, coulant par gravité, n’est que partiellement 
contenu dans sa limite solide. Dans l’écoulement en canaux ouverts, le liquide qui s’écoule a une surface libre 
d’autre pression que celle qui est créée par son propre poids et la pression atmosphérique. On trouve des 
ouverts naturels tels que des criques ou des rivières qui possèdent des sections irrégulières. 11 en est 
aussi d’artificiels (construits par l’homme) tels que les détroits ou les canaux. Ces derniers possèdent souvent 
des sections régulières rectangulaires, triangulaires ou trapézoïdales. L’écoulement en canal ouvert peut aussi 
se produire dans des conduites (de section circulaire) si l’écoulement ne s’effectue pas à plein régime. C’est 
normalement le cas des collecteurs d’égouts qui ne fonctionnent pas à plein rendement et sont donc profilés 
comme des canaux ouverts. 


ÉCOULEMENT PERMANENT UNIFORME 

L’écoulement uniforme implique deux conditions : la permanence et l’uniformité. U écoulement est 
permanent (déjà défini dans les conduits fermés) si les caractéristiques d’écoulement, en tout point, sont 
indépendantes du temps (8 V /dt = 0); dy/dt — 0, etc.) U écoulement est uniforme si la profondeur, la pente, la 
vitesse et la section droite demeurent constantes sur une longueur donnée du canal {dy/dL = 0; dV jdL = 0; 
etc.) 

Dans le cas particulier d’un écoulement permanent uniforme, la ligne de charge, la ligne piézométrique et 
le fond du canal sont parallèles (les pentes sont égales). Ceci n’est pas vérifié pour un écoulement permanent 
non uniforme. 


ÉCOULEMENT NON UNIFORME 

L’écoulemcntestnon uniforme quand la profondeurd’écoulementvarie le long du canal ouvert: dy/dL ^ 0. 
L’écoulement non uniforme peut être permanent ou non. On peut également le qualifier de tranquille, rapide, 
ou critique. 


ÉCOULEMENT LAMINAIRE 

V écoulement laminaire se produit généralement dans les canaux ouverts pour des valeurs du nombre de 
Reynolds inférieures ou égales à 2 000. L’écoulement peut être laminaire jusqu’à = 10 000. En ce qui 
concerne l’écoulement en canal ouvert, on a 


R^ = ARV!v 

où R est le rayon hydraulique (aire divisée par le périmètre mouillé); 

V = vitesse d’écoulement; 

V = viscosité cinématique. 
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Ucou,en,e„ permanent. „lforn,e. éMbliedans le problème lO.I s'écri, 

y = c^/rs 

où V = vitesse moyenne; 

C = un coefficient, en 
^ = rayon hydraulique, 

S = pente de la ligne de charge. 


(/ 


LE COEFFICIENT C peut être obtenu 


C= 


/ 


en utilisant l’une des expressions suivantes 
(voir le problème 10.1) 


C = 


23^0^ , 

S ^ 


( 2 ) 


1 + 


(Kutter) 




1 


) 


(3) 


C = - rI/6 
n 

87 


C = 


(Manning) 

(Bazin) 


1 +m/v^ 

C>-23,2lg(^l,8l|£ + ij 


w 

is) 

(. 6 ) 




préfère 
problèmes 10.9 et 


LE DÉBIT (Q), pour l’écoulement 


pennanent uniforme est, en fonction de la fonnule de Manning : 


Q = AV = _/?2/3^1/2 


(7) 


lites normales - d’ot, les rendes de 


LA PERTE DE CHAROF (u \ • - 

e), expnmee en fonctron de la fonnule de Manning esr, en urilisan. s . kUL. 


L/î'/ 


/?2/3] 


En . „ - 

avec une précision raisonnTble^Tomqu’'i"s™ moyennes de F et I? 

lesquelles les changements de profond^ son^ '««s pl^ 
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DISTRIBUTION VERTICALE DES VITESSES 


On peut admettre que la distribution des vitesses dans un canal ouvert est parabolique pour l’écoulement 
laminaire et logarithmique pour l’écoulement turbulent. 

Pour l’écoulement laminaire uniforme dans des canaux ouverts larges, de profondeur moyenne y„i, la 
distribution des vitesses peut s’exprimer par 


gS 1 7 w;5 1 ^ 

V = — {yy„, - -y) ou v = — - -y^-) 

y 2 fl 2 


(9) 


La vitesse moyenne V, déduite de cette équation dans le problème 10.3 devient : 


V = 


gSy„, 

3v 


ou V = 


3/x 


00 ) 


Pour l’écoulement turbulent uniforme dans des canaux ouverts larges, la distribution des vitesses (établie 
dans le problème 10.4) peut s’exprimer par 


V = 2,57Wp ln(y/yo) ou v = 5,75/^Tp •gio(3'/)'o) 


01 ) 


ÉNERGIE SPÉCIFIQUE 

L’énergie spécifique {E) est définie comme étant l’énergie par unité de poids {J /N = m); prenant le fond 
du canal comme référence, on a : 

E = profondeur + hauteur dynamique = y -f- !'2.g U2A) 

Une expression plus précise du terme relatif à l’énergie cinétique serait aV^jlg (voir le chapitre 7 pour 
une étude du coefficient de correction a. de l’énergie cinétique. 

En fonction du débit q par unité de largeur du canal b (c’est-à-dire q = Q/b), 

E = y+ ou ^ = yJlgiy'^E - y^) (J2B) 

Pour l’écoulement uniforme, l’énergie spécifique demeure constante d’une section à l’autre. Pour 
l’écoulement non uniforme, l’énergie spécifique le long du canal peut croître ou décroître. 


PROFONDEUR CRITIQUE 

La profondeur critique (y^) pour un débit unitaire constant q s’effectuant dans un canal rectangulaire est 
atteinte quand l’énergie spécifique est minimale. Comme on le montre dans les problèmes 10.33 et 10.34. 



On peut réarranger cette expression pour obtenir : 


^/gÿl 


03) 


= Vi3v ou 


pour l’écoulement critique 


04) 
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Ainsi, si le nombre de Froude,A^yr = 
surcritique (écoulement rapide) et si N f 


— 1 , on a un écoulement critique. Si Np > 1 on a un écoulement 
< 1, un écoulement sous-critique (écoulement tranquille). 


ÉCOULEMENT UNITAIRE MAXIMAL 

L écoulement unitaire maximal (<7max) dans un canal rectangulaire pour n’importe quelle énergie spécifique 
donnée E, tel qu’il est établi dans le problème 10.34, est : 


<7max — 



4eÿ 


(15) 


POUR L’ÉCOULEMENT CRITIQUE DANS DES CANAUX NON RECTANGULAIRES, comme on le 
démontre au problème 1 0.33 : 



Q^b' 

gAl 


OÙ b' est la largeur de la surface de l’eau. On peut réarranger (76) en divisant par A^, comme suit : 


8 




{16) 


(17) 


où le terme 


b' 


s’appelle la profondeur moyenne 


ÉCOULEMENT NON UNIFORME 

En ce qui concerne 1 écoulement non uniforme, on divise en général un canal ouvert en longueurs L, appelés 
tronçons afin de les étudier. Pour calculer les courbes de profil des eaux arrières, l’équation de l’énergie (voir le 
problème 10.46) donne : 


(^il7g + yi) ~ {^i !7g + Vi) _ E 2 — E\ ^ E[ — E 2 
So- S “ ^0- S ~ S - So 


(18) 


où 5b — la pente du fond du canal et 5 = la pente du gradient d’énergie. 

Pour des tronçons successifs où les variations de profondeur sont à peu près les mêmes, le gradient d’énergie 
S peut s’écrire : 


5 = 


^Fmoyenne 

^ 2/3 

''moyenne / 


ou 


K 




moyenne 


moyenne 


(19) 


Les profils des surfaces pour des conditions d’écoulement variant progressivement peuvent être analysés 
en utilisant l’expression 

dy 5o - 5* 

(IL “ (1 - V^/gy) 


Le terme dy/dL représente la pente de la surface de l’eau par rapport au fond du canal. Ainsi si dyfdL 
est positif, la profondeur augmente en aval. Les problèmes 10.52 et 10.53 établissent l’équation des profils des 
surfaces ainsi qu’un système pour les classifier. 
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«ESSAUT 


Le ressaut a heu quand l’écoulement sur-critique passe à l’écoulement sous-critique. Dans pareils cas, la 
knteur de la surface liquide augmente bnisquement dans la direction du courant. Pour un débit constant dans 
n canal rectangulaire, comme on l’a établi au problème 10.54, la relation suivante est vérifiée : 



Les problèmes allant de 10.55 à 10.59 illustrent le phénomène du ressaut. 


(27) 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS DE SECTIONS DROITES CIRCULAIRES 

Les problèmes traitant d’écoulement dans des canaux ouverts, à section circulaire, se résolvent essentiellc- 
TOnt de la même façon que ceux qui traitent de sections non circulaires; la différence majeure réside dans le 
tait qu il est généralement bien plus difficile de calculer le rayon hydraulique pour une partie de section droite 

Bien que peu compliqués, les calculs de sections droites en segments de cercle sont néanmoins fastidieux 
de problème 10.19 illustre bien ce fait mais les calculs peuvent être bien plus ennuyeux lorsque la profondeur 
ecoulemenu dans une section droite circulaire, est l’inconnue). Ils peuvent être facilités (avec une faible 
perte de précision), en utilisant la relation graphique (figure 10-1) fournissant les éléments hydrauliques de la 
^tion circulaire. On donne une courbe distincte par élément hydraulique (périmètre mouillé, aire, débit, rayon 
ydraulique et vitesse) qui montre les variations en fonction de la profondeur relative d’écoulement. On doit bien 
remarquer que l’ordonnée représente le rapport (en pourcentage) de la profondeur d’écoulement à la profondeur 
d écoulement qu’aurait le conduit fonctionnant à plein régime (qui est naturellement son diamètre). L’abscisse 
représente des rapports similaires concernant les autres éléments hydrauliques. L’utilisation des courbes de la 
figure 10-1 est illustrée dans les problèmes 10.20 et 10.21. 



Rapports d’éléments hydraliques % 1 L.i- 

P A' Q - R V 

Fig, 10-1 Eléments hydrauliques d’une section circulaire 


SECTIONS DROITES LES PLUS EFFICACES 

La section droite la plus efficace d’un canal ouvert est celle qui a la plus grande capacité, pour une pente, 
une aire et un coefficient de rugosité donnés. Si ces paramètres demeurent constants, la vitesse (et donc le débit) 


200 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 


[CHAP. 10 


êfficaTfa ““O" *»n» la piaa 

etticace (et donc la plus economique) peut etre déterminée pour quelques formes courantes 

La plus efficace de toutes les sections est le demi-cercle qui a le plus faible périmètre mouillé pour une aire 
donnée Pour une section rectangulaire, la plus efficace a une profondeur égale à la moitié de la Loeur Pour 
une sec..„„ ,a p,„, rffiçace .une pente égale à 1 . pLr un. aecl uapézrdale.l Xs Scfes: 

du demi-hexagone régulier (côtes égaux et angles intérieurs de 1 20°). Toutes ces sections les oins effiripp« 
sont rassemblées dans la figure 10.2 (voir aussi le problème 10.30). 






Fig. 10-2 Section droite la plus efficace 


Problèmes résolus 


10.1 


Établir l’équation générale (de Chezy) pour l’écoulement permanent uniforme dans un canal ouvert. 


Solution 



neni liquide ABCD de section constante A et longueur L Le volume 

forces agis^t da'LTaTrmion 7 (accélération nulle). Ajoutant les 
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force sur la surface AD — force sur la surface BC H-W sin 0 — forces résistantes = 0 

(ht) 

whA — whA + wAL sin 0 — xç^pL = 0 

où To est la contrainte tangentielle visqueuse à la paroi (Pa) agissant sur une surface ayant L m de long et le périmètre 
mouillé de /? m de large. Alors 


r . ^ sin 6) 

wAL sin 0 = xopL et ro = = wRS 

P 

puisque R = A/ p ci sin 9 — igO = S pour de petits angles 6. 

On a vu dans le chapitre 8, problème 8.5, que ro = {w/g) f(V^/S), Alors 

Pour Pécoulement laminaire, on peut prendre pour /, 6A/Re. Alors 


{A) 


(B) 


(C) 


10.2 Montrer que la distribution verticale des vitesses est parabolique pour un canal ouvert large et pour un 
écoulement laminaire uniforme = profondeur moyenne du canal). Voir la figure 10-4. 



Solution 

Quand la vitesse et la profondeur d’écoulement sont relativement petites, reflétant un nombre de Reynolds 
< 2 000, la viscosité devient le facteur dominant dans l’écoulement. L’écoulement qui en résulte est laminaire. 
(Pour des canaux ouverts, /?e est défini par 4RV/v.) Pour le système en équilibre représenté en hachuré, utilisant 
= 0, nous obtenons (figure 10-4) : 

Fl — F 2 H- w{yni — y)dL dz sin a — r dL dz = 0 

Puisque Fi = F 2 , nous obtenons 

r = w(y„i - y) sin a 

P du 

Pour l’écoulement laminaire, r = , d’où on obtient 

dy 


w wS 

du = —{yrfi - y) sin ûf dy = (y^, - y) dy 

P P 


(A) 
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Pour les faibles valeurs de l’angle a associé à la pente des 
(A), on obtient 


wS 1 J 

- 2>' ) + C 


canaux ouverts, sin a = tg a = pente 5. En intégrant 

(B) 


10.3 Quelle est la vitesse moyenne V dans le problème 10.2? 
Solution 


2 / dg fvdA {wS/n)f 

La vitesse moyenne K = — = I = l 7 

jdA j dA jdydz = y„,dz 


iyym - -y^) dy dz 


où dz est une constante (dimension perpendiculaire au plan de la figure) 

wS éz /*•'''” 1 


K = 


- j : 


MTwdzJo 2 

10.4 Pour 1 ’écoulement permanent, uniforme dans des 




3/Z 


xiv.ru pciiiioiieni, unirorme üans des canaux ouverts larges, établir réauation théorimip Hp 
la vitesse moyenne pour des surfaces libres (figure 10-5). équation théorique de 



Solution 


Pour l'écoulemem turbuienl en général, la contrainte tangenliellc visr,ncnse peur s'eaptlmer par 




d?/ 


ou / est la longueur de mélange, fonction de z (voir le chapitre 8). 

éea »»«" Mr.nl„ne « pont 

Sur la couche limite, puisque y est très petit, z S /, et r S tq. Ainsi on peut égaler les valeurs de tq. 


=v)zS ou ^ = ±lilé 



\(izj ■ ’ dz 

Pour intégrer cette expression, essayer une valeur de l = k(h - z)(z/ Alors, 


du a 


7>/2 


k{h-zXz/hÿ^^ 


= y^f. 


k \h ~ Z 


éi}- 


CHAP. 10] 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 


203 


10.5 


Posons >> = (A - z) et d> = -dz, alors. 


+T 




Puisque tq/p = whS/p = gSh, 


du=i/^f^) 

ki p\y ) 

Pour >- = > 0 . D S 0, alors C = In et 


ou „.iy|i„,+c 




(.A) 


nn A 'f logarithme à gauche de >-o, bien que faisant une approximation 

on obtient des résultats satisfaisants bien compris dans les limites de la précision attendue, puisque ^ Lt très petit’ 

Voir le problème 10.5 pour la valeur de > 0 - >o csi ires petit. 

Dans cette expression (A), k S 0,40 et s’appelle la constante de Von Karman. Puisque le terme JWp a la 
dimension m/s, on appelle ce terme la vitesse de frottement qu’on désigne par u,. Ainsi, 


V = 2,5u* In(3^/yo) 

De 2 = A V = (/2 X 1) V = / x 1), on obtient la valeur moyenne de V. Ainsi, 


(B) 


V = 


2.5u. P 

(* X 1) h Jo 


(In 7 - In yo) dy 


En utilisant la règle de L’Hôpital du calcul différentiel, la vitesse moyenne pour les surfaces lisses où une couche 
limite existe peut se calculer ainsi : 

V = 2,5u*[ln /? - In yo - 1] (q 

On montrera dans le problème 10.5 que yo vaut v/9u,. Par conséquent les équation (S) et (Q peuvent s’écrire 


et 


V = 2,5u:n In (9v^y/v) 

V = 2,5u*[ln h-\n (v/9v^) - I] 


(D) 

(E) 


1 . n r «‘’servée à un point situé à 0,6 de 

P ofondeur (mesurée à partir de la surface). Si nous prenons cette valeur pour y, on peut écrire, à partir de (5) 
ci-dessus, la vitesse moyenne V sous la forme ^ ^ ^ 

V = 2,5v^ ln(0,4/i/yo) 

fc r.,oX5auC»“i"'"' " ' 

V = 2,5U:^ In 4\,2R/8 


(F) 


Calculer la valeur de yo dans le problème précédent. 
Solution 

Pour des surfaces lisses, dans une couche limite (laminaire) 


(dy) ~ (dy) = ï (constante) 
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En Utilisant S comme épaisseur de la couche limite, on a : 


J <iv = (vl/v) dj- ou u« = = /?E.U, 

D après 1 expérience, = 1 1»6 (à peu près constant). Ainsi, 

= ou 8 = 

En posant y = 8 dans l’équation (B) du problème précédent, nous obtenons, 


En réunissant (C) et (A), 


Alors d’après (B), 


V 5 = 2,5u^ In 8/yo 
^/yo = vs/2,5v:, = ReJ2,5 = 4,64, 
S/yo = =103 et 5 = l03yo 


S ^ ll,6v ^ V 

TÔ3 103v, ^ 


(>l) 

(B) 

(Q 

(D) 

(B) 


10.6 


f ^ rectangulaire large et lisse (n = 0,01 1) sur une profondeur de 

awo ^i7 Nt C obtenue à l’aide de la formule de Manning 

avec celle obtenue a partir de 1 expression V = 2,5* ln(41,2/? /<5). ^ 


Solution 


(a) À partir de la formule de Manning, C = (1,0 /az)/?’/^ = (l,22)^/^/0,01 1 = 94 m^/^ /s 

(b) En égalant la formule de Chezy donnant la vitesse moyenne avec l 'expression donnée ; 

C/-/RS = 2,5u, In 41,2/?/3 


En reportant u, — ^JgSR du problème 1 0.4, nous obtenons 


C = 2,5^5 In 4l,2R/S 


(.A) 


Pour l’eau à 1 5,6 °C, V = 1 , 1 3 X 1 0-* et, prenant S 
C = 97,7. 


1 1,6 v/u, d’après (S) du problème 10.5, nous trouvons 


10.7 


(a) Soit un canal rectangulaire large, profond de 1,22 m avec une pente de 4 m sur 10 000 m. En utilisant 
la formule théorique donnant la vitesse du problème 10.4, calculer les valeurs des vitesses théoriques 
pour des augmentations de profondeur de 1/10, en admettant que le canal est lisse, (b) Comparer la 

reMvTo?"fci CaïurT V Profondeur relative avec la vitesse pour profondeur 


Solution 


* — V^o/p — \/ g R S ^ y/ghS et >^o = i^/9î;*, 

V = 2,5n* In y/yo = 2,5 x yfghS In 9i>*)^/v 

= 2,5^9,81 X 1,22(0,000 4) In ( ^ 1,22(0,000,^ 

\ 1,4 X 10"® 

= 0, 173 X In 44,5 x 


(>i) 


(a) Puisque 


v> 
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10.8 


10.9 


En utilisant (A) nous obtenons les valeurs suivantes de la vitesse v : 


Dist. vers le 
bas (%) 

y (w) 

445 000y 

in 445 0003 > 

v(m/s) 

0 

1,20 

534000 

13,188 

2,28 

10 

1,08 

480 600 

13,083 

2,26 

20 

0,96 

427 200 

12,965 

2,24 

30 

0,84 

373 800 

12,831 

2,22 

40 

0,72 

320 400 

12,677 

2,19 

50 

0,60 

267 000 

12,495 

2,16 

60 

0,48 

213 600 

12,272 

2,12 

70 

0,36 

160 200 

11,984 

2,07 

80 

0,24 

106 800 

11,579 

2,01 

90 

0,12 

53 400 

10,886 

1,88 

92,5 

0,09 

40 050 

10,598 

1,83 

95,0 

0,06 

26 700 

10,192 

1,76 

97,5 

0,03 

13 350 

9,500 

1,64 

99,75 

0,003 

1 335 

7,197 

1,25 


(b) Moyenne des vitesses pour 0,2 et 0,8 V = ^(2,24 + 2,01) 


: Z, 1 J m /s. 


La valeur de la vitesse pour 0,6 est de 2, 1 2 m /s. Normalement un tel accord est rare, 


En admettant que la formule de Manning donnant C est correcte, pour quelle valeur de n le critère «lisse» 
est-il vérifié dans le problème 10.6? 

Solution 

Égalons les valeurs de C, en utilisant l’expression (A) du problème 6, comme suit 

En reportant les valeurs et en résolvant, nous obtenons : /z = 0,010 6 

En utilisant l’équation de Powell, prévoir quelle quantité de liquide va circuler dans un canal rectangulaire 
lisse de 0,6 m de large et de pente 0,010 si la profondeur est de 0,3 m? (Employer v = 39 x lO’^'m^/s). 

Solution 

L’équation (6) est c = -23,20 log,o f 1,81 1 -L 

Pour un canal lisse e/ R est faible et on peut ne pas en tenir compte : alors 

C = 23,20 logio 0,552 1 /?e/C 

D’après les données, on peut calculer Re/C en utilisant V = C-JWs 



(^) 


Re = ARV/v = ARCyfRS/v 

0,552 \Re/C = AR’^/^s'^^/v = 0,552 l(4)(0,15)^/2(o_oi)'/Vo,000 039 = 329 
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Alors C = 23,2 log,o 329 = 58,4 


Q = CA^/RS = 58,4(0, ISv'0, 15(0,01) = 0,41 


10.10 De l’eau coule dans un canal rectangulaire ouvert, en ciment, dont la largeur est de 1 2,0 m et la profondeur 
de 2,5 m. La pente du canal vaut 0,002 8. Trouver la vitesse et le débit de l’eau. 

Solution 


Q = AV = [(2,5)(12,0)](5,945) = 178 m^s. 

10.11 Calculer C par l’équation de Powell pour un canal rectangulaire de 0,61 m par 305 mm, si V = 1 ,68 m/s, 
s/R = 0,002 0 et v = 0,000039 m^/s. 


En résolvant par approximations successives, on trouve que C ^ 52 m’^^/s est satisfaisant. 

Powell a donné des graphiques de C en fonction de Re pour diverses valeurs de la rugosité e/R. Ces graphiques 
simplifient les calculs. Ils indiquent aussi une ressemblance étroite avec la formule de Colebrook pour l’écoulement 
dans les tuyaux. 

10.12 (a) Montrer une corrélation entre le facteur de rugosité / et le facteur de rugosité n. 

(b) Quelle est la contrainte tangentielle visqueuse moyenne s’exerçant sur les côtés et sur le fond d’un 
canal rectangulaire de 3,66 m de large, profond de 1,22 m et ayant une pente de 1,60 m / I 000 m? 

Solution 

(a) Prenant la formule de Manning, comme base de la corrélation, 


une pente de 4 m pour 10 000 m, si l’eau a 610 mm de profondeur? Utiliser à la fois le coefficient C de 
Kutter et le coefficient C de Manning. 


V = i?2/35l/2 


n 



= 1,765 m 



Solution 


Calculons d’abord R^ = 4RV/v = 4 



(l,68)/39 X 10“® «5 26 300. Ensuite 


C = — 23,20 log|Q 



+ 0,002 . 






1 



Sgn^ 


{b) D’après le problème l().l 


To = wRS = w 


( 


périmètre mouillé 


aire 


^ (pente) = 9 810 


1,22 + 3,66+ 1,22 


3,66 X 1,22 



10.13 À quel débit doit-on s’attendre dans un canal rectangulaire de 1,22 m de large, revêtu de ciment, ayant 
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Solution 


{a) Utilisons le coefficient C de Kutter. D’après la table 9,n = 0,015. 

Le rayon hydraulique /f = 1,22 x 0,61 /2,44 = 0 305 m 

D’après la table 10, pour 5 = 0,000 4, « = 0,305m et n = 0,015, la valeur de C = 54, 1 

Q = AV = (1,22 X 0,61)(54)V0,305 x 0,000 4 = 0,444 

(,b) Utilisons le C de Manning, 

1 


ô = 


AV _ A -/f2/35i/2 ^ (, 22 ^ 0,61)^(0,305)2/3(0,000 4)'/2 =0,45 


/S. 


10.i4 Le canal de ciment de la figure 10-6 doit débiter 30 m3 
tond du canal par kilomctre de longueur. 


d’eau à la seconde. Trouver la dénivellation du 



Solution 


A = 
R = 


V = ^ = il2 /?2/3^1/2 
A n 

(3,6)(2,0) -b (2,0) ^ 

12,40 

3,6-f 2,0-b V2,02-)-2,02-f- 1,6 ~ 

30 / 12,40 =(^)( 1 , 236 ) 3 / 35'/2 


Donc 5 =0,000 746 soit 0, 


, ! -TV/ Jll / IVJU UC 




10.15 Dans un laboratoire d’hydraulique, on a mesuré un débit de 0 419 m^/c i 
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Solution 

(a) Par la formule de Kutter, 


Q 0,412 ACy/RS (1,22 x 0,61)CVÏ(1.22 x 0,61)/2,44](0.000 4) et C = 50, 1 50 

Par interpolation sur la table 10, /i = 0,016. 

(b) Par la formule de Manning. 


Ô = 0,412 = A-«2/35'1/2^ 
n 


(1.22 X 0.61)-(0,305)W(0,000 4)'«, 0.016 3. Employer, . 0. 


016. 


OumidTosî ™ ?” " 


Solution 


Rayon hydraulique R = 


Lo,W3L ^ ~ ^ (1.0/0,013)(0,6/4)2/^5‘/2, ^5 = 0,055 4 

(b) R = -d = 0,l5 m, comme avant et A = I;r(0,6)^ Alors VI = 0,027 7 et 5 = 0,000 77 


surface _ 2 ( 4 ^“^^) 1 


périmètre mouillé 1 


■^(nd) 


= = 0,15 m 


et 


estledébit? > .2 m M a une pcn„ de 0.000 9. Pour une y 


: débit? 
Solution 


avec une pente de 1, est 
valeur de « = 0,025, quel 


Sud-ac. d = 6(1.2, + 2 (1) <,,2,,, ,3, , 3,04ml P . 8.64/,6 + 2(1.2v5„ . 0.92 m. 

Q = (l/«)Aff2/3^>/2 ^ (1/o,025)(8,64)(0,92)2/3(o,o3) = 9,81 m^ /s. 

SoSils»” ou.e„ aya,,. po„, section „„ 
de 0,000 90. (a) Calculer le diamètre des tuyaux (h) Tmii ^ structures est 

canal recmgulatm, après avoir ètabl, le régiL. s, libres, TmS. ™ " 

Solution 


(a) 


Qcan’dl 0 tuyaux 

ACy/RS = 2ACy/Ws 


( 1.83 X 0 9 l 5 VAAt X 0'915 /I \ [J 

Y 3,66 = 2[42î-^f^j(55)y-(0,000 9) 


2,243 _ 1,296 et d = 1,245 


m 
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(b) Pour une profondeur y, aire A = l,83y et le rayon hydraulique R = — Po^r le même débit Q, 


10.19 On pose un tuyau d’égout vitrifié ordinaire avec une pente de 0,000 20 pour transporter 2,30 mVs quand 
il est rempli à 90 % du diamètre. Quelle devra être le diamètre du tuyau? 


(a) Utilisons le coefficient C de Kutter (pris égal à 55 pour le premier calcul) 

Q = CaVrS, 2,30 = 55(0,744 2 d^)/o,29% (0,000 20), = 1,21%, d = 2,2\2m 

Pour modifier C,R= 0,298 x 2,212 = 0,659 m et la table 10 donne C = 62? 

Recalculant, d^^'^ = 7,278(55/62) = 6,456 ou ^/ = 2, 1 1 m (la valeur modifiée de C est satisfaisante). 

(b) Utilisant le coefficient C de Manning (et les données précédentes) 



En résolvant par approximations successives : 


pour y = 0,74 m, (0,405 - 0, 175) ^ 0,216 (diminuer y) 
pour y = 0,73 m, (0,389 - 0, 172) = 0,217 (satisfaisant) 


Ainsi, avec une prévision de l’ordre du millimètre, la profondeur y = 0,13 m. 


£ 



O* 





Fig. 10-7 


Solution 


D’après la table 9, n = 0,015. 

On calcule le rayon hydraulique R (se reporter à la figure 10-7). 


R = - 
P 


^ ^ cercle - (secteur A OCjE - triangle AOCD) 


arc ABC 


angle S = arccos (0,40 J/0, 50^/) = arccos 0,800, 6 = 36°52'. 



Longueur de l’arc ABC = tt J - [2(36°52')/360°](7t J) = 2,498 d. 
Aire du triangle A O C D = 2 Q j (0, 40 J) (0, 40 J tg 36°52') = 0, 1 20 0 


R = ^ 

2,498 J 


-TT - (0, 161 2 - 0, 120 0 J2) 


0,7442 
2,398 J 


= 0,298 J. 


Ô = -A/?2/35>/2 


n 


2,30 = ^-^(0,744 2rf2)(0,298^f)2/3 (0,000 20)'/2, j8/3 = 7 347 


d’où 


J = 2, 11 m. 
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10.20 Résoudre le problème 10.19 à l’aide de la formule de Manning et de la figure 10-1. 
Solution 


^plein — 0,90 

D’après la figure 10-1, 2/Ôpiein = 106 %. 

Gpiein = 2,30/1,06 = 2, 17 mVs 
Q = 

n 

2,17 = (;r rfV4)(rf/4)2/3 (0,000 20) 

^/*/^ = 7,38 d’où rf = 2,12m 

10.21 Un tuyau en ciment {d = 600 mm) transporte de l’eau sur une pente de 1/400. La profondeur est de 
240 mm. Trouver le débit. 

Solution 

Q = 

n 

ôpiein = (l,0/0,013)[(7r)(0,600)V4](0,600/4)^''3(l/400)'/^ = 0,307 mVs 
d/4lein = 240/600 = 0,40 = 40 % 

d’après la figure 10-1, (2/Qpiein = 32 %; d’où : 

Q = (0,32)(0,307) = 0,098 m^s. 


10.22 Quelle est la profondeur de l’eau dans un canal de 6,10 m de large établi sur une pente de 0,000 10 
débitant 6,80 m^/s? Utiliser n = 0,0149. 

Solution 


En utilisant la formule de Manning : 


e = M A/?2/35i/2, 
n 


6,80 = 


1,0 

0,0149 


(6,10y) 


/ 6,10y 

V6,10 + 2yj 


( 0 , 01 ), 


1,661 


y 


/ 6,10y 

V6,10 + 2yj 


En résolvant par approximations successives, on trouve que la valeur y = 1,60 m est satisfaisante. L’eau circulera 
avec une profondeur de 1,60 m, dite profondeur normale. 


10.23 Comment doit-on construire un canal rectangulaire pour qu’il transporte 14 m^/s sur une profondeur de 
1,8 m si la pente est de 0,000 40? Utiliser w = 0,010. 

Solution 


En employant la formule de Manning, avec A = l,^betR = l,8/?/(/?+3,6), et en résolvant par approximations 
successives, on trouve la largeur cherchée ^ = 4,02 m. 

10.24 Après une inondation dans une station d’observation de rivière, un ingénieur visite le site. Ayant localisé 
les traces de la crue, réalisé un arpentage approprié et fait les calculs nécessaires, il détermine que l’aire 
de la section droite, le périmètre mouillé et la pente de la surface de l’eau, au moment du maximum de 
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ü crue, valent respecmemeni 2 960 341 m et 76 x 10“^ L’ingénieur a également noté que le fond 

^SLTdTSnïe 'To ’^0 F? " f manuel donnait un 

coemcient de Manning n = 0,030. Estimer le courant de crête de l’inondation. 


Solution 


Q - ^4/?2/35i/2 Q ^ (2960) ^ (0,000 76)‘/2 = 11,50 


m^/s. 


coefficients de débit K et K' de l’équation de Manning indiqués dans les tables 1 1 et 


12 de 


• ?uXe la fZTr*' ‘p de débit à employer dans la formule de Manning. On peut exprimer 

surface sous la forme A = Fiy^ ou F, est un coefficient sans dimension et le carré de la profondeur De 
maniéré analogue, on peut écrire pour le rayon hydraulique F, F = F^y. Alors la formule de MannSigr 


: s écrit : 


ô = -(F|y2)(/T2^)2/35l/2 


Qn 

^,8/351/2 


= FiF^^^ = K 


(/) 


De façon analogue, en fonction de la largeur b, A = F^b^, R = F^b et 


Qn 

^8/3^1/2 


= FzFI'^ = K' 


( 2 ) 


calculïirvîeùil n?' ^ien entendu 

calculer les valeurs de F et F pour une section transverse de forme quelconque. 


10.26 Quels sont les coefficients de débit F et F 
profondeur. Comparer les résultats obtenus 


' pour un canal rectangulaire de 6 m de large et de 1 ,2 m de 
avec les valeurs données dans les tables 1 1 et 1 2. 


Solution 


(a) 

{b) 


^ ~ ^•3’^’ = ^i(l,2), F2 = 5,0, F = F2y,l,2/iA= F2(l,2), F2 = 

La table 1 1 donne pour y /b = 1,2/6 = 0,20, d’où F = 4,00 (accord). 


0,714, F =F\fI^^ 


= 4,00. 


A - Fib^, 7,2 = F3(36), F3 = 0,20. F = F^b, 7,2/8,4 = F4(6), F4 = 0 143 F' = F3F^/3 
La table 12 donne pour y /b = 1 ,2/6 = 0,20 d’où F = 0,054 6 (accord). 


0,0546. 


10.27 Résoudre le problème 10.22, en utilisant les coefficients de débit de la table 12. 


Solution 


D’après le problème 10.25, équation (2), 


Qn 

^8/3,jl/2 


= F' 


(6,80) (0,01 4 9) 
(6,1)*/3(o,ooO 1)'/2 


= 0,081 5 = F' 


La table 12 indique que pour des canaux en forme de trapèze à côtés verticaux, une valeur de F' de 0 081 4 

'"‘^-T^olant, y, b = 0 , 262 .Zs 

U, 252(6, 1) = 1,60 m, meme valeur que celle qu’on a calculée dans le problème 10.22. 

10.28 Résoudre le problème 10.23 en utilisant les facteurs de débit de la table 1 1. 
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Solution 

D’après le problème 10.25, équation ( 7 ), 

*2" - (14)(0,0I0) 


[CHAP. 10 


jy8/3 5-1/2 






= \,46 = K 




dans le calcul du problème 10^23.^ exactement a un rapport y /b égal à 0,45. Alors b = 1,8/0,45 % 4.0 m comme 


“-i; “r»- h3 .3,3, Si ,3 s . 

canal par ]a formule e. à l'aide des labfcl ^ Ptofondcar normale âà 

Solution 

(û) Par la formule 




ou 


, ,s„2^/ 6y/^ + l,5yl 
^na- (6yN + l,5yl)^/^ 

(^ + 2yNVÏj5)y^ 


Essayons yA- = 2,4 : 30 4 = (*^>4 + 8 , 64 ) 

On m» . 1 1 (6 + 4,8/33)2/3 30 , 45431,2 (assez proche). 

précision voulue. La pSTu^nomaJÏÏ u7prinféinre''r2'4“m"''‘''"' 

(b) Avant d’employer la table 12 de l’annexe, 

_ 24,3(0,015) 

= K' 

Dans la table 12 , pour une pente de 2 / 3 , 

X/i = 0,38. r = 0,238 et y/7, = 0.40, r = 0,262 
Imerpolan, pour *T' = 0.256, aous obtenons ,/l, , 0,395. A|o„ 2, = 0,395(6) = 2 37 m 

.«.3«Pouru„esnrfaced„„n6ede.asee.l„n,ra,svers.,ea,eu,erlesd,n,e„slo„s„p,|„.,.^ 



Solution 

Mr.ul,,.e.aa,e..si..„,„n„aiep6„'.e„Lll,6esr”,rrS:'^^^^^^^^^^^^^^^ 
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A=by + 2 {y tan 6>) ou b= A/y - tan 6> 

P = b + 2ycose ou p = A/y- y tm0 + 2ycose. 
En dérivant p par rapport à y et en égalant à zéro, on obtient : 


O 2 

— = -A/y^ - tan 6> H 

cos (9 


D’où : 


R maximal = — = 
P 


= 0 soit _tan^^ / 

\cos^ 


Notes 


10.31 


(2) Pour un canal rectangulaire (quand 0 = 0°) z4 = 2v^ et anccî ^ .i r 

Déterminer (a) quelle doit être la section optimale d’un canal en forme de tranèze » - n fV7s h 

avo^^entfdTltzw^^^^^^^^^ 

Solution 


(à) 


P _ I _ A _^y + ^(jy)C2y) 
2 P b + 2yVs 
A = Q/V = 12,70/0,91 = by + 2y'^ 


ou b = 2yVs - 4y 
ou è = (13,85 -2y^)/>> 


( 1 ) 

(2) 


En égalant (/) et (2), nous obtenons 
b= 1, 12 m et >> = 2,37 m. 


y = 2,37 m. Reportant dans (2), on obtient b = 


1,2 m. Pour ce trapèze. 


(b) 


V = (l/n)Ry^s'/\ 0,91 = (1/0,025)(2,37/2)2/3s'/2, 5 = q,000 42 


>-rj) 


«4 


Solution 


V = (l/n)/?2/35i/2 ou e/A = (l/n)(A/p)2/3s«/2 
A^N/p7N ^ Qn/s'N ^ (i)(o,oi l)/0,006 = 0, 136 4 

(o) Pour une section semi-circulaire (voir la figure W-2(a)\ A = n /^ ev p = n D /2. Donc ; 

(jrD^/8)^/^ 

(;tD/ 2)2/3 =0.1364 D = 0,951 3 m ou 951,3 mm ou = 951,3/2 = 476 mm. 
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Remarquons sur la figure \0-2(a) que d représente la profondeur d’écoulement; dans ce cas, c’est le rayon de 
la section semi-circulaire cherchée. 

{b) Pour une section rectangulaire (voir la figure 10-2(^), A = {2d) d = 2d'^; p = d A-2d A- d = 4d. 

Donc : 

=0,136 4 

D’où ii = 0,434m et largeur= 2 x 0,434 = 0,868 m. 

(c) Pour une section triangulaire (voir la figure 10-12(c)), A = 0 /2)idV2)(dV2) = d’^\ p = {2){dy/ï) = 
2,828 d. Donc : 

(i/2)^/'V(2,828 dff^ = 0, 136 4 
D’où = 0, 6 1 4 m et chaque côté = 0,61 4^/2 = 0, 868 m. 

{d) Pour une section trapézoïdale (voir la figure 10-2(^), 


et 

Donc : 
D’où 


A = (l,l55d)id) + 2[(dKd tan 30°)/2] = l,732rf^ 

/> = (3)(1,155^/) =3,465^/. 

( 1 , 732 465 d)^^^ = 0, 1 36 4 

= 0,459 m et côtés = fond = 1, 155 x 0,459 = 0,530 m. 


10.33 Établir 1 expression de la profondeur critique, de l’énergie spécifique critique et de la vitesse critique 
(a) pour les canaux rectangulaires et (b) pour un canal quelconque. 



Solution 

(a) Canaux rectangulaires. Par définition : 


E = y^ — 

2<g 



E constante 

(b) 


y + 






U) 


^8 \ y J " ' 2g 

La profondeur critique pour un débit donné Q est atteinte quand E est minimale. Suivant la procédure normale 


d£ 

d 


?Vl 

dy 

~ dy 

_ 2g V, 

vJj 


= ' - = 0 . 9 ^ = gyc> 

gy 


yc 


= ^q^/g 


( 2 ) 
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Éliminant q dans (7), à l’aide des valeurs de (2), 


Ec = Vc + 

Puisque q = yV (b = unité), l’expression (2) donne 

_ si -ÉXl 

yc 

g g 


gyç 

2gy^c 


;yc 


Vc = 

r2 


2g 


Vc 

2 


1 /oY 

(b) Canal quelconque E = y -i =VH (“ 

2s 2g \ A J 

Pour une valeur de Q constante, et puisque la surface varie avec la profondeur y. 


d)' 2g V d> / * 


dA 
A^g éy 


= 0 


(i) 


(.4) 


L’aire dA est définie comme étant le produit de la largeur de la surface d’eau b' par dy. En reportant dans 
l’équation ci-dessus, nous obtenons 


ev _ 

saI 


ou 



(5) 


Cette équation doit être vérifiée pour les conditions de l’écoulement critique. Le membre de droite est 
fonction de la profondeur y, et, en général il faut faire des approximations successives pour déterminer la 
valeur de y, qui vérifie l’équation (5). 

En divisant par A^, ou en fonction de la vitesse moyenne, (5) peut s’écrire 

V^lg = AJb' ou Vc^JsÂJW (6) 


En utilisant la profondeur moyenne y„x égale au quotient de A par la largeur de la surface b\ on peut écrire 
l’équation (5) : 


Q = AyfgA/b' - A.Jfÿ^ (7) 

De plus, Vc - y/gAdb’ = ou Vc/gym = 1 (5) 

L’énergie spécifique minimale est, en utilisant (8), 

i’min = yc + V^ilg = yc + ^ym (9) 

Pour un canal rectangulaire Ac = b'yc, et (6) se ramène à l’équation (4) ci-dessus. 

Voir la figure 10-9 pour avoir deux fois la courbe du débit, une fois avec Q constant, et l’autre avec E 
constant. Quand le débit est voisin du débit critique, la surface devient instable et il s’y forme des vagues. Il 
n’est pas souhaitable de concevoir des canaux avec des pentes voisines de la pente critique. 

10.34 Etablir Pexpression du débit maximal unitaire q circulant dans un canal rectangulaire pour une énergie 
spécifique donnée E. 

Solution 

En résolvant (7) du problème 10.33 pour q, on obtient q = y^/2g(E — En décrivant par rapport à y et 

2 

en égalant à zéro, nous obtenons yo = -E. L’équation (2) du problème 10.33 devient à présent 
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Pour résumer, dans les canaux rectangulaires, les caractéristiques de l’écoulement critique sont : 

W É’min = 


[CHAP. 10 


ib) = = 

(C) yc = \Ec = V'^/g = ^g. 

W yc/y/gÿ^^-Nf = \. 

{e) L écoulement tranquille ou subcritique a lieu quand < 1 et y/yc > 1. 

(/) L écoulement rapide ou surcritique quand Nf > 1 et y/yc < 1 

critique dans la question {a) si /z = 0,020? ^ pente obtient-on la vitesse 

Solution 

(û) Xc = >^(6,0/4)2/9,81 = 0,612 m, Vc = x 0,612 = 2,45 m/s. 

W 3'c = ^= ^(6,0/3)2/9.81= 0,742m, Pc = 0.742 = 2,70 m/s. 

(c) K, = -^/?2/3 s 1/2, 2,45 = f ^0,612^^ c - n 006 60 

" 0,020 V 5,224 J * -•>-0,00660. 

de fond de 3^,6 m, calculer («) irprSondlSStÎ^^^^ iTvkesLtrkiqÎe.^^’^ 


Solution 

(a) 


L’aire -4c - 3,6>-, + 2 Q x 2y/j = 3,6>c + 2y^ et la largeur de la surface Z,' = 3,6 + 4^c- 

L’expression (5) du problème 10.33 donne = (3,6^^ -f 

c ' 1 . . 9,81 3 6 + 4v. * 

En résolvant cette équation par approximations successives! on obtient = 1 06 m 


(b) On détermine la vitesse critique Pc à l’aide de l’équation (6) du problème 10.33. 

V _ /(9,81)(3,82 + 2,25) 

^c-^i-rr = J — = 2,76 m/s 


V 3,6 + 4,24 

A ,1»* .érinc.ion,pour, = ,, = 1,06. V. . Q/A, . 16,7/[(3,6)(l,06) + (2)<l,06)-) = 2.75 Ms. 

Solution 


(a) 


Q = -/}V3ç1/2 ,o|Q_M2Z/ 1/2 

” ’ ’ '0.015(^6+1.82872) ’ ^^= 0-000852 


Q 


10,19 


9. 


,2 


[CHAR 10 


CHAR 10] 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 


217 




: 

En égalant les termes relatifs à la vitesse, en élevant au carré et en simplifiant, nous obtenons 

[yc(6,096 H- yc)]^ 

^ = 10,58 

6,096 + 2ye- 

qui une fois résolue par approximations successives donne une profondeur critique = 0,64 m. 
On calcule la pente critique Sc en utilisant l’équation de Manning : 

^ f s, = 0,002 8 

0.015 y 6,096 + 2(0, 64n/2 ) 

sse critique 
u-on la vitesse 

Cette pente donnera un débit critique uniforme, avec une profondeur de 0,64 m et avec Q = 10, 19 m^/s. 

(c) D’après {a), pour = 0,914 m, R = 0,738 m et A = 6,41 m^. De plus, en utilisant (6) du problème 10.33, 

Vc = y/gA/b' = V'9,81(6,41)/[6,096 + 2(0,914)] = 2,82 m/s 

-'s. 

En reportant ces valeurs dans l’équation de Manning (de la vitesse), on obtient, 

„ (0,738)2/^ 5 '^^ 

2.82 = 2 5c = 0,002 25 

UT une largeur 

Cette pente est celle qui produira un écoulement uniforme, critique dans le canal en forme de trapèze avec 
une profondeur de 914 mm. Notons que dans ce cas le débit Q = AV = 6,41 x 2,82 = 18,07 m^/s. 

10.38 Un canal rectangulaire de 9 m de large, de 1 ,00 m de profondeur a un débit de 7,6 m^/s. 

tr- ! 

1 

t 

(a) Quelle est l’énergie spécifique? {b) L’écoulement est-il subcritique ou supercritique? 
Solution 

! 

2,75 m/s. 

(b) yc = ^q'^/g = ^(7,6/9)2/9,81 = 0,417 m 

L’écoulement est subcritique pui.sque la profondeur de l’eau dépasse la profondeur critique (voir le problème 
10.34). 

et Teau y a 
pte normale, 
profondeur 

10 Un canal triangulaire (n = 0,012) est décrit sur la figure 10-10; il doit transporter de l’eau à la cadence 

de 10 m^ par seconde. Trouver la profondeur, la vitesse et pente critiques du canal. 


ECOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 

Solution 

À partir de l’équation (5) du problème 10.33, = A\lb' , d’où ; 

= (2)[(yc)(3y,.)/2] = 3y^; b' = 
10^/9,81 = (.3y^Ÿ/6yç, y^ = 1 , 17 g m 
Vc = Q/A = 10/((3)(1, 178)2] = 2,402 m/s 
Sc = linVc)/\,0Rc^^Ÿ 


ICHAP. 10 


P (3)( 1,178)2 

Rc = A/ P = - — 0,558 8 m, S. 


(2)vTÔ(1,178) 


, r (0,012)(2,402) ■|2 
L(l,0)(0,558 8)2/3j 


trapézoïdal a pour largeur de fond 6 m et pour pente des côtés 1/2. Quand l’eau a 1 00 m de 
ou surcritique ^ l’énergie spécifique ? (b) L’écoulement est-il subcritique 

Solution 

(a) Aire /I =6(1,00) -1-2 Qj(l, 00)(2,00) = 8,00 m2. 

s b' 9,81 6 + 

En résolvant par approximation successives, = 0,61 1 m. 

La profondeur réelle dépasse la profondeur critique et l’écoulement est donc subcritique. 

1 qttand la pente est de 

1 m sur 100 m. L écoulement est-il surcritique ou subcritique? 

Solution 

(1) Recherchons quelles sont les conditions critiques pour le canal 

9max = 11,3/4,6 = d’où )><: = 0,850 m 

Ctezy^MMni^ng critique pour la profondeur critique ci-dessus à l’aide de la formule de 

Q = A^/?2/3^U2 

4,6 x 0,850 \2/3 


1 1,3 = (4,6 X 0,850) i / _ 4,6 x 0,850 \2/3 

V0,012/ 4, 6 -b (2) (0,850) J 


Sc = 0,002 3. 

Puisque la pente donnée dépasse la pente critique, l’écoulement est surcritique. 

10.42 Un canal rectangulaire de 3 m de large, transporte 1 1,3 m^/s. (a) Dresser le tableau (comme préparatif 
n "ime) de la profondeur d’eau en fonction de l’énergie spécifique %îr des 

profondeurs all^t de 0 3 m à 2,4 m. (b) Déterminer l’énergie spécifique minimale, (c) Quel estï tyS 
de 1 écoulement quand la profondeur est de 0,6 m et de 2,4 m? (d) Pour C = 55 quellL sont fos oenS 

necessaires pour avoir des profondeurs considérées en (c)? ’ ^ 
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Solution 


(a) D’après E = y = y + 

2 ^ 


iQ/AY 

2g 


nous obtenons : 


(b) 


= 0,30 m. 

£-0,30+ 

2g 

= 8,33 N . m/N 

= 0,60 

= 0,60 + 2,01 

= 2,61 

= 0,90 

= 0,90 + 0,89 

= 1,79 

= 1,20 

= 1,20 + 0,50 

= 1,70 

= 1,50 

= 1,50 + 0,32 

= 1,82 

= 1,80 

= 1,80 + 0,22 

= 2,02 

= 2,10 

= 2,10 + 0,16 

= 2,26 

= 2,40 

= 2,40 + 0,13 

= 2,53 m 


(c) 

(.d) 


La valeur minimale de E se trouve entre 1,79 et 1,70 m. 

En se servant de l’équation (2) du problème 1Ô.33, yc = = ^(11,3/3)2/9,81 = 1, 12 m 

Alors, = Ec = ^yc = ^(\,\2) = 1,68 m. 

Notons que £ = 2,6 1 pour y = 0,60 m et 2,53 m pour 2,4 m de profondeur. La figure 1 0-9(a) du problème 
10.33 indique qu’il existe deux profondeurs pour une énergie spécifique donnée quand le débit Q est constant. 

Pour une profondeur de 0,6 m (en dessous de la profondeur critique), l’écoulement est surcritique et pour la 
profondeur de 2,4 m l’écoulement est subcritique. 


Pour 

Pour 


Q=^CAs/RS 

y = 0,6 m, A = l,8m2et£= 1, 8/4,2 = 0,429 m, 11,3 = 55(l,8)VÔ,429Set 5 = 0,030 4 
y = 2,4 m, A = 7,2 m^ et £ = 7,2/7,8 = 0,923 m, 1 1,3 = 55(7,2)VÔ,9235et S = 0,000 88. 


10.43 Un canal rect^gulaire (n — 0,012) est établi avec une pente de 0,003 6 et transporte 16,4 m^/s. Pour 
avoir les conditions de l’écoulement critique quelle doit être la largeur? 

Solution 


D’après le problème 10.34, Çmax = ,Jg^. Ainsi 16,4/6 = ^9Myl- 

En utilisant des approximations successives, comparer le débit calculé au débit donné. 

Essai 1. Soit b = 2,4 m, y^ = ,^(16,4/2,4)2/9,81 = 1,682 m 

Alors, R = A/ P = (2,4 x l,682)/5,764 = 0,7 m 


Q = AV = (2,4 X 1,682) 


(0,7)^/^(0,003 6)'/^ 

0,012 


= 15,91 m^/s 


Essai 2. Puisqu’on doit augmenter le débit, prenons b = 2,60 m. 

Alors, yc = ^(16,4/2,6)2/9,81 = 1,59 m R = (2,6 x l,59)/5,78 = 0,715 


m 


Ô = AK = (2,6x 1,59) 


(0,175)2/3(0,003 6)^/2 


0,012 


= 16,53 mVs 


Ce résultat est sans doute suffisamment précis. 


10.44 Pour une énergie spécifique constante de 2,00 N ■ m/N, quel sera le débit maximal d ’un canal rectangulaire 
de 3,00 m de lar^e? ^ 
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Solution 


Profondeur critique Te = = ^(2,00) = 1.33 m (voir l’équation (/) du problème 10.34.) 

Vitesse critique = JWc = V9,81 x 1,33 = 3,61 m/s et, 

Débit maximal Q = AV = (3,00 x 1,33)(3,61) = 14,4 m^/s. 

En appliquant ^max = [équation (b) du problème 10-34], on a : 

Débit maximum Q = bqr^^ = 3,00^/9.81(1,33)3 = 14,4 m3/s. 


10.45 Le canal triangulaire (n — 0,13) de la figure 10-11 débite 38 5 
vitesse et pente critiques du canal. 


m3/s d’eau. Trouver la profondeur, les 



Solution 


A partir de l’équation (5) du problème 10.33, Q'^/g = Al/b', d’où : 

b' = yc tan 80° = 5,67 ly^ 


Rc = A/p = 


Aç = ycb'/2 = (yc)(S,67ly^)/2 = 2,S36yl 

(38.5)2/9.81 = (2,836>-2)3/(5,67i^^) ^ 2,065 m 

Vc = Q/A = 38,5/[(2,836)(2,065)2] = 3, 184 m/s 
(2, 836) (2, 065)2 r fooi3tf3 ixa'i 

(2,065) + (2.065/co,80-)-0-*“5m « ~ =0.002 07 


Solution 


En appliquant l’équation de l’énergie, entre les sections 1 
référence inférieur au fond du canal, nous obtenons : 


et 2 dans la direction du courant, avec un niveau de 


énergie en 1 - perte de charge = énergie en 2 
fei + Tl + V|^ /2g) -ht = (Z2 -I- T2 + V^/2g) 


La pente de la ligne de charge S est ht/L: alors ht 
réarrangeant et en reportant : 


— SL. La pente du fond du canal Sq est (zi — ^ 2 ) /L ; en 


SqL + {yi - y2) + (V,2/2g - /2g) = SL 

On résoud en général cette expression en L pour des études de canaux ouverts. Ainsi. 


L en m = jri + /2g) - (T 2 + V^/2g ) _ E\ - E 2 

S-So ~~S^ W 

Les quelques problèmes qui suivent utiliseront l’expression (A). 
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10.47 Un canal rectangulaire (n = 0,013) a 1,83 m de large et transporte 1,87 m^/s d’eau. En une certaine 
section F, la profondeur est de 0,975 m. Si la pente du lit du canal est constante et égale à 0,000 400 
calculer a quelle distance de F la profondeur est de 0,823 m (employer un tronçon). 


Supposons que la profondeuren question se trouve enamontde F. Utilisons les indices I et 2comme d’habitude. 


Al — 1,83(0,975)— 1,784 m^, V 2 = 1,87/1,784= 1,05 m/s. Ri = 1,784/3,78 = 0,472 m 
Ainsi, V„i = 1, 145 m/s et R„, = 0,452 5 m. Alors pour un écoulement non uniforme. 


Le signe moins indique que la section de profondeur 0,823 m se trouve en aval de F et non en amont comme 


Ce problème est un exemple de la méthode à employer. On aurait pu obtenir une réponse plus précise en prenant 
des profondeurs intermédaires de 0,915 m et de 0,870 m (ou des profondeurs exactes en faisant des interpolations), 
en calculant des valeurs AL et en les ajoutant. De cette manière on peut établir la courbe de profil des eaux arrières! 
La courbe du profil des eaux arrières n’est pas une droite. 

Un canal rectangulaire, de 1 2,2 m de large transporte 25,47 m^/s d’eau. La pente du canal est de 0,002 83. 

A la section 1 , la profondeur est de 1,37 m et à la section 2, 92 m plus bas, la profondeur est de ’l 52 m 
Quel est le facteur de rugosité n ? 


etn = 0,029 1. 

10.49 Un canal rectangulaire de 6,1 m de large a une pente de 1 m par 1 000 m. La profondeur à la section 1 est 
de 2,59 m et à la section 2, 610 m plus bas, elle est de 3,13 m. Si n = 0,01 1 , calculer le débit probable. 


La chute de la courbe de l’énergie = énergie en 1 - énergie en 2. Puisque cette valeur est inconnue, on va faire 
une hypothèse sur la pente de la courbe de l’énergie : 


Solution 


Al — 1,83(0,823)— 1,506 m^, V] = 1,87/1,506= 1,24 m/s, R[ = i, 506/3, 476 = 0,433 m 


I _ + yi) - (y}l2g + y\) _ (0,056 + 0,975) -(0,078 + 0,823) 

So- S 



= -547 m 


on l’a supposé. 


Solution 


Al = 12,2(1,52) = 18,54 m^, V 2 = 25,47/18,54 = 1,37 m/s. Ri = 18,54/15,24= 1,217 m 
~ 12,2(1,37) = 16,71 m^, V| — 25,47/16,71 - 1,52 m/s, R\ = 16,71/14,94 = 1,118 m 


Ainsi V),, — 1,445 m/s et /f„, = 1, 168 m. Pour un écoulement non uniforme, 

I _ ^^2 /2g + yi)- {y} /2g + yi) _ (0,096+ 1,52) - (0,118+ 1,37) 




Solution 


Utilisant le lit du courant à la section 2 comme niveau de référence. 


énergie en 1 = y, + vf/lg + zi= 2,59 + V’^/lg + 0,61 
énergie en 2 = y 2 + ^i/lg + Z 2 = 3, 1 3 + V^/lg + 0 


La pente S = 


perte de charge ^ (3,20 - 3, 13) + {V} /2g - Vi /2g) 


( 1 ) 


L 


610 


222 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 


[CHAR 10 


Prenons S _ 0,000 144. D’autre part, on a besoin des valeurs A 


moyen 


et /?, 


moyen 


Ai =6,1(2,59) = 15,8 m^, 
^2 = 6,1(3,13) = 19,09 m, 


R] - 15,8/1 1,28 = 1,4 m 
R 2 = 19,09/12,36 = 1,54 m 


Ainsi, An, = 17,445 m^ et = 1,47 m. 
(1) Première approximation. 


Q - Am = (17,445/0,01 1)(1,47)2/3 (0,000 144)‘/2 = 24,6 mVs 


Venfier la pente S de l’équation (/) ci-dessous, comme suit : 

P| = 24,6/15,8 = 1,557, V^/2g = 0,124 

V2 = 24,6/19,09 = 1,289, = 0,085 

ç,_ (3,20-3,13) -h 0,039 
= 0,000 179 

Le gradient d’énergie tombe de 0,358 m en 2 000 m, valeur supérieure à la valeur supposée. 
(2) Deuxième approximation. Essayons S = 0,000 210. Alors 


g. (0000 210-1 W__ 

VO, 000 144.1 -2y./ 


m'Vs 


Vérifiant à nouveau 


Pi - 29,7/15,8 = 1,88 m/s, P]V2g = 0,180 m 
P2 = 29,7/19,09 =1,56 m/s V^^/lg = 0,124m 

(3,20 - 3, 13) -1-0,056 
^ = 0,000 206 

Ce.,e pem. coïncide («iconn.bl.meno ..ec l-hycchhe f.iie. Ainsi, le débit appA„in,.tif es. g . 29,7 

liseur de 

à s’élever au-dessus de la profondeur normale A rend 10-12) obligeant le niveau d’eau 

en amont. Le débit est de 126 m>/s et la pen» de 0 s* À 

1 Obstacle, (>-o), est égale à 4,55 m, à quelfe distance’/, de l’obsiapL ^ profondeur, juste au niveau de 
est-elle redevenue normale? stade la profondeur de l’eau en amont 

Le débit est uniforme 





- ^(Q/b'Ÿ/g = ^(126/12, 0)2/9,81 = 

P = e/A = (l,0/n)/?2/35i/2 


2,24 m 
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126/(12,0;k) = (1,0/0,013) j^— 

12,0:y 


(2,256) 


(12,0 + 2)-) J 


(12,0 + 2)-) J 
_ 10 ^ ^ 


( 0,000 86 )'''^ 


2°^5 * ““ *l"“™ fo™ll une *alenr de ,, la profondeur nom.le 



10.51 


Un réservoir alimente un canal rectangulaire de 4 572 mm de lar»e n = 0 0 1 5 À i Vntr»,. i r j 
mesure, a capacité du canal, en admettant que la pente à l’entrée est de 0,25 !2g. ^ 


Solution 


(/) 


L’équation de Bernoulli, entre A et 1, avec pour niveau de référence 1, donne 

(0 + négl. + 1,896) - 0,25 V,^/2g = (0 + V,^/2g + )-,) 
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et 


L = 


_ {V{/2g^y2)-{V(l2g-^y^) 
2 

/ \ 

*^ 0 - 


R. 


2/3 


( 2 ) 


Résolvons ces équations par approximations successives jusqu’à ce que L soit approximativement égale à 
244 m. 

Essayons yi = 1,50 m, alors d’après (/) V^/2g = (1,896 - 1,50)/1,25 = 0,317 m, Vi = 2,49 m/s et 
q=y\y\ = 1,50(2,49) = 3,735 m'Vs Vi = 3,735/1,256 = 2,97 m^/s. 

1 


et 


Vm = -(2,49 + 2,97) = 2,73 m/s 

/^rnoyen = ^(/?i + Ri) = ^[(4,572 X l,5)/7,572 -f (4,572 x l,256)/7,084] = 0,858 i 


Reportant dans l’équation (2) ci-dessus, nous trouvons L = 96,3 m. 

Augmentons la valeur de y pour atteindre 1 ,68 m et répétons le calcul. Les résultats, disposés dans un tableau 
donnent : 


y\ 

V| V2 



L 

Notes 

1,68 

1,86 3,11 2,48 

2,17 

0,89 

854 m 

diminuer yi 

1,59 

2,21 3,51 2,80 

2,51 

0,875 

231 m 

résultat satisfaisant 

La capacité du canal 

= 3,51 X 4,572 = 

16,05 

mVs. 




Si on avait eu besoin d’une grande précision, on aurait en commençant par le côté le plus bas, et pour un débit 
unitaire q =3,51 m^/s, cherché la longueur du tronçon qu’il aurait fallu prendre pour avoir une profondeur environ 
10 % supérieure à 1,256 m soit environ 1,38 m, ensuite on aurait cherché la longueur qu’il aurait fallu prendre pour 
avoir une profondeur de 1,50 m, et ainsi de suite. Si la somme des longueurs avait dépassé 244 m, il aurait fallu 
diminuer la valeur de y\, en obtenant par conséquent une augmentation de q. 

10.52 Établir 1 expression donnant la perte de la surface du liquide dans des canaux rectangulaires larges pour 
des écoulements progressivement variés. 

Solution 


L’énergie totale par N de fluide, par rapport à un plan de référence arbitraire est 

H = y + V'^/lg + Z 

où on prend 1 unité pour coefficient de correction de l’énergie cinétique a. En dérivant cette expression par rapport 
à L, distance parcourue le long du canal, nous obtenons 


d// _ dy d(VV2g) ^ 

dZ, dZ, dL 


(- 4 ) 


Pour des canaux rectangulaires (ou des canaux larges de profondeur moyenne y„) = {q/yŸ et 


d(<? 72 gy^) 

dL 


2?Wdy\_ vVdy\ 

2gy^ W) gy VdL/ 
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En reportant dans (A) et en utilisant d///dL = —S (ou la pente de la ligne de charge) ainsi que dz/dL = — 5q (ou 
la pente du fond du canal), nous obtenons 


S=ÛL-Y1 _ 5 ou ^ Sq-S 

dL gy\dLj ° dL (^i-v^/gy) l - Nj- 


(B) 


Le terme dy/dL représente la pente de la surface de l’eau par rapport au fond du canal. Quand le canal est incliné 
dans le sens du courant, 5o est positif. De manière analogue, S est positif (toujours). Pour un écoulement uniforme 
5 = 5b et dy/dL = 0. 

On peut établir comme suit l’équation (fi) sous une autre forme. La formule de Manning est 


Q = {\/n)AR^I^s'^'^ 


En résolvant cette équation par rapport à la pente de la ligne de charge, et en utilisant q = Q/b a A = by et R = y 
pour des canaux rectangulaires larges, on obtient 

d// _ n^(q^b^/b^y^) 

dL 

De la même façon, la pente du lit du canal, en fonction de la profondeur normale et du coefficient peut s’écrire 




alors la première partie de l’équation (B) devient 


773 


= (I _ vV5>)— - 

dZ. 


Mais = q^/y'^, n = riNet q^/g = y^, alors. 


? dy 3 3 n^q^ 

-- =— d->’c/>’ )--îô73 

y N 


,10/3 ~dL' 


^ ^ jnqŸ[\/y]^^^ - 
dL 


1 - (.yc/yy 

En utilisant Q/b = q = yN[{\/n)y]j ^ o {nqŸ = y'^'^ S q, l’équation (D) s’écrit 



1 - {yN/yŸ°>^ 
1 - iyJyŸ 


(O 

(D) 


(£) 


Les profils des surfaces doivent vérifier des conditions limites. Par exemple, quand y tend vers zéro, le 
dénominateur de (£) tend vers zéro. Ainsi dy/dL devient infinie et les courbes coupent la droite de la profondeur 
critique perpendiculairement. Ainsi les profils des surfaces au voisinage dç/y-yc ne sont qu’approximatifs. 

De façon analogue, quand y tend vers yyj, le numérateur tend vers zéro. Ainsi les courbes s’approchent de la 
profondeur normale. 

Enfin, quand tend vers zéro, le profil de la surface s’approche du lit du canal perpendiculairement, ce qui est 
impossible dans l’hypothèse d’un écoulement progressivement varié. 
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progressivement 


douze types différents d’écoulement non unifon^ntrri^Dans j ^ 

valeurs positives de la profondeur, y augmente en avinp i^’ ^ “Pression (E) du problème 10.52 pour des 
profondeur , dtalnue on .val lo Jg du cnaT " P“' <'■» "ég.civoa de d 7 di S 

o„ » 

La pente du canal S est dite «douce» quand pIIp p«i ii ^ ^ %°n analogue, 

y esuupérieure à y;, et y„ la courbe est dL de «type > si te n ^i 1 a profondeur 

duo de wo 2 e, s. elle ea, plus peiUo ,ue » et dTwè '3 ' ^ '««"P*' “"P » « fr. elle os, 

profondeur, te surface de l’Lddt'step^w^^^^^ '! ^ ^^use de l’augmentation de la 

nréc°H s’approchent de 1a droite de profondeur non^ale^leT‘T"‘^'^ -Si ). De façon analogue 

précédemment, les courbes qui s’approchent de 1 a droite de nrofinï’ Ainsi qu’on 1 ’a remarqué 

dénominateur de l’équation (E) du problème 10 52 devLt n 1 Puisque 

ob^nues pour des pentes critiques font exceplîl^n à ce “ 0 '^ 

SuTch^^“ '!!' ^ penJendiculaire à 1 a droite de ^Po^^ible que la 

horizontale. Comme on l’a indiqué dans L prSlèmes P^r rapport à l’échelle 

avoir des milliers de mètres de long. numériques pour les courbes , de tels profils peuvent 

le symbole du prifii,' ift^'e £ l^ÏtarefuYttegram^ Profondeurs, le signe de dy/dL, le type de profil 
etudiant chaque diagramme, que les valeurs d^ y pourX"£o” 2 é " “ 

I0.« Pou, „„ e„, ,, Y " ” 

ressaut, se reporter à la figure 10 - 14 . ^ relation entre les profondeurs avant et après le 

Solution 


Pour le système en équilibre compris entre les 


unitaire q. 


P\ -whA = w Qy, j y, 


sections 1 et 2 , considérant une largeur unité de canal 


et un débit 


^ une façon analogue P 2 = -luy- 

D’après le principe de conservation de la quantité de mouvement, ^ ^ 


^Pxdt A (quantité de mouvement linéaire) = — 

^n>(yi-y2^dt = Ü^^V,-V2) 


(AVt) = MAVr 



Fig. 10-14 
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Tableau 10.1 Types d’écoulements variés 


^nte du canal 

Profondeur 

fë) 

Prof, dans le 
sens du courant 

Symbole 

Type de 
récoulement 

Forme du profil 

Douce 

0 < 5 < 5^. 

v> y^>y,. 

+ 

Augmente 

w, 

Subcritique 


U 

yN>y>y'v 

- 

Diminue 

M2 

Subcritique 


Ml 

>'v >vT^ 

WÆWÆ^ 

yN>y\>y 

+ 

Augmente 


Surcritique 

M, 1 

V/V J 

ÆMmmmm 


Horizontale 

5-0 

ys=oo 

y>>\- 

- 

Diminue 

Hi 

Subcritique 

^2 

Æmmkm} 

1 


yc>y 

+ 

Augmente 


Surcritique 


Critique 

Syv = S^. 
yN=yc 

>’>.V,=.V/V 

+ 

Augmente 

Cl 

Subcritique 

Si— 1 


II 

II' 


Constante 

Q 

Uniforme, 

critique 




^ 

>V = >W> V 

+ 

Augmente 

C3 

Surcritique 

Prononcée 

5 > 5,. > 0 

y > > V/^ 

+ 

Augmente 

s. 

Subcritique 

y'A 

-^1 

X''. 


y,>y>}'N 

- 

Diminue 

S2 

Surcritique 


î 

}'( > y N > >’ 

. + 

Augmente 


Surcritique 

^ — ' — 


^y\- 

Contraire 
5<0 
y N = ^ 

v>>V 

- 

Diminue 

A2 

Subcritique 


>V>>’ . 

+ 

Augmente 


Surcritique 

— ir- — 

0 ji^ 070 mmm 
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Puisque V 2 y 2 — Viy\, et que Vi = q/y^^ l’équation ci-dessus s’écrit 


puisque q'^/g = y^ 


2 , 1 

^ /S = +yi) 

3 1 

+>’ 2 ) 
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(/) 

( 2 ) 


On a constaté que la longueur du ressaut variait entre 4 3>>2 et 5 ly 2 

la <" I'- »-i«. 

V,2 = 20 à 80. ^ ^ importante. 11 y a bonne dissipation d’énergie quand 

Solution 

(.a) Vi = 6, 1 m/s, 9 = 1 1,3/6, 1 = 1,85 (m^/sym de large et y = ^/ V, = o,303 m. Alors, 

9'/5 = jviy2(y,+y2). (1.85)2/9,81 = 1(0,303)^2(0,303 + y^), 0,349 = 0,045 Oyz + 0,1 52y2 

(1,37 _ 0,303) = 1,^ m matrice négative étant superflue, ya = 1,37 m et la hauteur du ressaut est 


yc - ^(1.85)2/9,81 ou ^ lyiy 2 (yi -|- y 2 ) = 0,70 m. 


Notons que 

Ainsi l’écoulement à la profondeur de 0,303 m est surcriflque, et à 1,37 m, subcritique. 
(b) Avant le ressaut, £, = V,2/2^ + ^ ,^2/2^ ^ 0 3^3 ^ 2,20 N - m/N 

Après le ressaut. £2 = V,2/2g + y2 = [, i,3/(6, 1 x l,37)]2/2g + 1.37 =‘l,46 N - m/N 
Energie perdue par seconde = wQH = (9,79)(1 1,3)(2,20 - 1,46) = 81,9 kW. 

10,56 Un canal rectangulaire de 4,88 m de large a un débit de 5 43 m^/c t ^ nrr.fx a i> 

reaaad,es.de.,28™. (») Q»dlle.s. la^.ofonde^^iS?" 

Solution 


(a) 


= -y,y 2 (y, +y 2 ), (5,43/4,88)2/9,81 = 0,64y, (y. + 1,28), d’où y, = 0,138 7 m. 


Al = 4,88(0, 138 7) = 0,677 m^, y, = 5,43/0,677 = 8.02 m/s 

A2 = 4,88(1,28) = 6,250 m^, = 5,43/6,250 = 0,87 m/s 

E\ = V^/2g -1- y, = (8,02)2/2g -I- 0, 138 7 = 3,417 m 
E 2 = V|/2g -f y2 = (0,87)2/2g -P 1,280 = 1,319 m 

Énergie perdue = 3,417 - 1,319 = 2,098 J/N ou m. 


■ Sbû du c2aT^°'“'“"’ '' " i' us" nt w“rTro»ve,ï 
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Solution 


+ yi), q^/9,S\ = -(1,55)(3,08)(1,55 + 3,08) 
q = 10,41 mV(s • m), Q = (10,41)(9,0) = 93,7 m^s 


10^8 Après être passe par le déversoir de béton d’un barrage, 254,7 m^/s se déversent sur un tablier de béton 


{n = 0,013). La vitesse de l’eau à la base du déversoir est de 12,8 m/s et la largeur du tablier est de 
54,86 m. Les conditions d’écoulement vont produire un ressaut, la profondeur du canal en aval du tablier 
étant de 3,05 m. Pour que le ressaut s’effectue sur le tablier, {a) Quelle doit être sa longueur? {h) 
Quelle est l’énergie perdue du pied du déversoir au côté aval du ressaut? 


{à) Se reportant à la figure 10-15, calculons d’abord la profondeur y 2 à l’extrémité amont du ressaut. 


À présent, calculons la longueur Lab sur laquelle s’effectue V écoulement retardé. 

Vi = 12,8 m/s, vf/2g = 8,35 m. Ri = (54,86 x 0,363)/55,59 = 0,357 8 m 

V2 = qjyi = 4,64/0,418 = 1 1,10 m/s, ^lllg = 6,28 m, R 2 = (54,86 x 0,418)/57,6 = 0,398 m 

Alors, V„, = 1 1 ,95 m /s, /?„, = 0,377 9 m et 

, iylllg + yi)-{y\llg + y\) (6,28 4- 0,418) -(8,35 + 0,363) __ 

l^AB = ^ = 22,82 m 


La longueur du ressaut Lr de B k C est comprise entre 4,3>?3, et 5, 2)^3 m. Prenant la valeur habituelle de 

5 , 0 )^ 3 , 



V] 



O 


O . ■ O 



0.0 


B 


C 


Fig. 10-15 


Solution 



De plus. 


=qlVi= (254,7/54,86)/ 12,8 = 0,363 m 




/0,013 X 11,95^ 
\ (0,377 9)^''^ / 


Lr =5,0 X 3,05 = 15,25 m 


D’où la longueur totale ABC = 23 A- 15 = 38m (approximativement) 


(b) Énergie en A = >-| + V^/2g = 0,363 + 8,35 = 8,713 m 

Énergie en C = ^ + V^/2g = 3,05 + (l,52)2/2g = 3, 167 m 


9 810 

Énergie totale perdue = pgQH = — — (254,7)(8,713 - 3,167) = 13 857 kW 

1 000 
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+ d) + O négl. - pertes (négl.) = 0 + 0+ ^2 

PiJisque g =. y, V, (m3/3 ^ P. = VmTdJ. 


en 


>^1 


ou 


\ yz J O" syi + sy,x,^2gf, 


s 



yi — 

t>>*lep^;é^ I0 34r.p„,„p '^<‘'''* + 

•»r=»ap, es, 

v ,^„2 

2 

En résolvant 

" Parj'i donne une forme sans dimension 

>n rpnortr» ^ ^ 


y, ~ I] 

+ I)V2^1/2 I 

A^/2 i/2\ P ''/* en divisant 


(a 4 ) 


( 5 ) 


par 


\3/2 


(Q 
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On peut écrire les termes sans dimensions de (C) sous la forme 

D d 

rr. = — — , m = n, = - 

L’équation (C) devient alors 

jri(;T3 -:7r2)(7r3+ 1)'/^ + 0,354 =yi+2,828;ri(7r3 + (D) 

Le professeur Elevatorski a préparé un graphique de l’équation (D) pour permettre une solution aisée. Pour 
des valeurs calculées de tti, et 7 T 2 , le graphique donne la valeur de 713 . 

Le professeur Elevatorski, dans le commentaire relatif à la perte d’énergie sur la face du déversoir, déclare que : 
«En ne tenant pas compte des pertes dues au frottement, on obtiendra un léger excès d’eau morte dans le bassin de 
stabilisation. Un.ressaut légèrement noyé est un meilleur dissipateur d’énergie dans l’ensemble que n’importe quel 
autre qui soit conçu pour la profondeur y 2 .» 

10.60 Déterminer la cote du tablier du déversoir siq = 4,645 mVs, h = 2,74 m, D = 19,2 m et si la cote de 
la crête du déversoir est de 60,96 m. 

Solution 

En employant les rapports sans dimensions établis dans le probème précédent, 

= 3,13(2,74)^/^4,645 = 3,06, m = D/h = 19,2/2,74 = 7,00, ni =dlh = dl2JA 
L’équation (D) du problème 10.59 peut alors s’écrire 

3,06(c(/2,74 - 7,00)(rf/2,74+ 1)'/^ + 0,353 = y0,125 + 2,828(3,06)((f/2,74+ 1)3/2 

Résolvant par approximations successives pour = t?/2,74 nous trouvons ;t 3 = 8,65 ou rf = 23,70 m. La cote du 
tablier du déversoir est (60,96 — 23,70) = 37,26 m par rapport au plan de référence. 


Problèmes supplémentaires 


10.61 En utilisant y/v comme profondeur dans la figure 10-3, établir une expression de l’écoulement laminaire le long 
d’une plaque plane de largeur infinie, en considérant que le système en équilibre de la figure 10-3 a pour largeur 
l’unité. 

Rép. yl = 3vV/gS. 

10.62 coefficient de frottement de Darcy / est en général associé aux tuyaux. Cependant, pour le problème précédent, 
évaluer le coefficient de Darcy / en utilisant la réponse donnée pour ce problème. Rép. 961 Re. 

10.63 Montrer que la vitesse moyenne V peut s’exprimer par l’expression : 0,263u,/?*/*/n. 

10.64 Montrer que le coefficient n de Manning et que le coefficient / de Darcy sont reliés l’un à l’autre oar 

n = 0,113/‘/^R‘/6. ^ 

10.65 Calculer la vitesse moyenne du canal rectangulaire du problème 10.7 en sommant l’aire soustendue par la courbe 
donnant la vitesse en fonction de la profondeur. Rép. 2,12 m/s. 

10.66 Un canal ouvert doit supporter un débit de 2, 1 mVs à la vitesse de 1 ,3 m/s. Déterminer les dimensions de la section 
droite du canal ainsi que la pente sachant que la section droite est (d) rectangulaire (profondeur égale à la moitié de 
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la largeur), {b) semi-circulaire et (c) trapézoïdale (profondeur égale à la largeur de fond et pente latérale = 1/ 1 ). On 
utilisera n = 0,020. Rép. 0,90 m; 1,80 m; 0,001 96; 1,014 m (rayon); 0,001 67; 0,90 m; 0,001 85. 


10.67 


Avec quelle pente doit-on établir le canal 
Rép. 0,003 73. 


représenté dans la figure 10-17 pour qu’il débite 14,80 m^/s (C = 55)? 


10.68 

10.69 

10.70 

10.71 

10.72 

10.73 

10.74 

10.75 

10.76 

10.77 

10.78 

10.79 




Fig. 10.18 


U canal représenté dans la figure 10-18 est réalisé avec une pente de 0,000 16. À l’approche du talus d’un chemin 
de fer, le débit doit s’effectuer par deux tuyaux de béton (/j = 0,012) posés sur une pente de 2,5 m sur 1 000 m 
Quelle doit être la taille des tuyaux? Rép. 1,27 m. 


Un canal en demi-carré a un débit de 2,22 m^/s. Le canal a 1 220 m de long et descend de 0,610 m sur cette longueur. 
En utilisant la formule de Manning ein = 0,012, calculer ses dimensions. Rép. 1,95 m x 0,975 m. 

De l’eau coule sur une profondeur de 1,90 m dans un canal rectangulaire de 2,44 m de large. La vitesse moyenne 
est de 0,579 m/s. Quelle est la pente probable du canal si C = 55? Rép. 0,000 1 48. 

Un canal découpé dans le roc {n = 0,030) a une section trapézoïdale ayant une largeur de fond de 6,10 m et une 
pente de cotés de 1. La vitesse moyenne permise est de 0,76 m/s. Quelle pente donnera un débit de 5 66 m^/s*^ 

Rép. 0,000 675. 


Quel est le débit d eau d’un tuyau d’égout vitrifié neuf de 610 mm rempli à moitié et ayant une pente de 0 002 5'> 
Rép. 0, 1 60 m'Vs. 

Un canal (n = 0,017) a une pente de 0,000 40 et a 3 048 m de long. En admettant que le rayon hydraulique est de 
1,463 m, quelle correction de la pente doit-on effectuer pour avoir le même débit si le facteur de rugosité passe à 
0,020? Rép. Nouvelle pente S = 0,000 552. 

Quelle sera la profondeur de l’eau dans un canal en V de 90°, n = 0,013, réalisé avec une pente de 0,000 40 si le 
débit doit être de 2,55 m^/s? Rép. 1 ,57 m. 

De l’eau coule dans un caniveau, en acier, en forme de V à 60°, à la vitesse de 1,2 m/s. Si la pente vaut 0,002 0 
déterminer la profondeur de l’écoulement. /?é/>. 0,921 m. 

Un quantité donnée de bois doit être utilisée pour constuire une rigole échancrée en V. Quel doit être l’angle au 
sommet pour avoir le débit maximal pour une pente donnée? Rép. 90°. 

De l’eau coule sur 0,914 m de profondeur dans un canal de 6,10 m de large, n = 0,013, S = 0,014 4. Quelle serait 
la profondeur de l’eau pour un même débit avec une pente de 0,001 44? Rép. 2,01 m. 

Un canal débite 1,19 m Vs avec une pente de 0,50 m pour 1 000 m. La section est rectangulaire et le facteur de rugosité 
” ~ ®’012. Calculer quelles doivent être les meilleures dimensions, c’est-à-dire les dimensions correspondant à un 
périmètre mouillé minimal. Rép. 0,774 m x 1,548 m. 

Un canal ouvert, en ciment, est destiné à transporter 1,5 m^/s d’eau sur une pente égale à 0,000 85. Déterminer la ou 
les dimension(s) de la section droite la plus efficace dans le cas (a) d’une section demi-circulaire, (b) d’une section 
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rectangulaire, (c) d’une section triangulaire et (d) d’une section trapézoïdale. 

Rép, (a) 1,73 m (diamètre); (b) 0,789 m; 1,578 m; (c) 1,577 m (côté du canal); (d) 0,961 m (chaque côté et le fond). 

10.80 Un canal avec revêtement, de 4,88 m de large, a un débit de 1 1 ,55 m^/s et une profondeur de 0,863 m. Trouver n si 
le pente du canal est de 1 m sur 500 m. (Utiliser la formule de Manning.) Rép. 0,012 1. 

10.81 Trouver la contrainte tangentielle visqueuse moyenne s’exerçant sur le périmètre mouillé du problème 10.80. 

Rép. 12,6 Pa. 

10.82 En utilisant la formule de Manning, montrer que la profondeur théorique donnant la vitesse maximale dans un 
conduit circulaire vaut 0,81 fois le diamètre, 

10.83 De l’eau doit couler dans un caniveau rectangulaire à la cadence de 1,42 m^/s sur une pente égale à 0,002 8. 
Déterminer les dimensions de la section droite du canal si la largeur vaut deux fois la profondeur. On prendra 
n = 0,017. Rép. 0,685 m x 1,370 m. 

10.84 Refaire le problème 10.83 en supposant que la largeur est égale à la profondeur. Préciser la solution donnant la plus 
petite section (donc la plus efficace). Rép. 0,98 m. 

10.85 Un canal rectangulaire (w = 0,01 1) de 18 m de large a un débit de 35 m^/s d’eau. La pente du canal mesure 0,000 78. 
Déterminer la profondeur du courant. Rép. 0,885 m. 

10.86 Concevoir le canal de section trapézoïdale le plus efficace pour supporter un débit de 16,98 m^/s à une vitesse 
maximale de 0,914 m/s. Prendre n = 0,025 et des côtés de pente 1/2. Rép. b = 1 ,286 m, y = 2,743 m. 


10.87 Calculer la pente du canal du problème précédent. Rép. 0,000 345. 


10.88 Quelle est la structure du canal qui transporte le plus grand débit, parmi celles qui sont représentées dans la figure 
10-19, s’ils sont tous les deux réalisés avec la même pente? Rép. (b) la section trapézoïdale. 



Fig. 10-20 


20 m 

n = 0,015 


Fig. 10-19 


10.89 Un caniveau en forme de boîte carrée de 2,44 m de côté, est disposé ainsi qu’on la représenté dans la figure 10-20. 
Quel est le rayon hydraulique pour une profondeur de 2,33 m? Rép. 0,7 10 m. 


10.90 Quel est le rayon du canal en demi-cercle B représenté dans la figure 10-21, si la pente S = 0,020 0 et C = 49,7? 
Rép. r = 0,549 m. 


10.91 Un tuyau en ciment (d = 1,0 m) débite à mi-charge, sur une pente valant 0,001 2. Déterminer le débit d’eau. 

Rép. 0,415 m^/s. 

10.92 Un tuyau d’égout (/? = 0,014) est posé sur une pente (0,000 18) et débite 2,76 m^/s, lorsque l’écoulement se fait à 
80 % de la profondeur. Déterminer le diamètre du tuyau nécessaire. On n’utilisera pas la figure 10-1. Rép. 2,32 m. 

10.93 Refaire le problème 10.92 à l’aide de la figure 10- 1 . Rép. 2,34 m. 

10.94 Un tuyau (J = 1,0 m) doit assurer un débit d’eau de 0,40 m^/s, à la vitesse de 0,80 m/s. Déterminer la pente et la 
profondeur de l’écoulement. Rép. 0,000 59; 0,63 m. 


234 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 


[CH 





SS?'' trapézoïdal de largeur de base 2 44 m et de oem.: 

cotes égales a 1, s. elle s’écoule sur 1,19 m de profondeur au .ythme de 8,78 mVs. Ré^l^ ^ 

lînS s'iécTqut? *’?éj transporte 2,28 m^/s quand l’eau y a une profondeur de 1,22 m. Quelk 


sÏdfiatTl ‘’r 10.95 pour une é« 

P fique de 1,52 m x N/N? Quelle est la profondeur critique? Rép. 0,445 m et 1,42 m, 0,753 m. 

10.99 Dans un canal rectangulaire de 3,05 m de lar<»e le débit est de 7 <:n ^3/^ i - ' • 

s«,-cri,i,„e,po.,l„p,ot»deu,s*6,0™„.,Î4.„e,,219.m,' s.,c„C“-cX«ï: 




10.102 P»' P™;»<ie«r cri.i,.e de 0,981 m dans u„ c.p.l ,ecmng.liu,e de 3,048 p, de large, ealceler le débll. 


10.103 W«™„er la peme crillque d’un canal reciangulain, de 6,090 m de large, ^n . 0,012) quand le débi, es, 
Rép.OfiOlOl. 


.treriïe'XToWs.* 


10.105 U„ canal ^“"guWre de I 829 m de long, de 18,3 m de large e, pnifond de 3,05 n, Iranspooe 51,0 nr>/s d' 

trouver la' orofnnd ^ ^ ^ profondeur à l’extrémité amont est toujours de 3 05 

profondeur a 1 autre extrémité pour le même débit (utilisant 1 seul tronçon). Rép. ya i 3,24 m ’ 

10.106 Un canal rectangulaire, n =0,016, est construit sur une pente de 0,006 4 et transporte Hm^/sd’eau Pour une 

conditions soient celles de 1 ’ecoulement critique, quelle doit être la largeur? Rép. 2,59 m. ^ 

^ la cadence de 13,4 m^/s Détemû 

la profondeur critique, la vitesse et la pente du canal. Rép. 1,27 m; 3,52 m/s; 0,004 0. 


234 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 


[CHAR 10 



10.95 Calculer 1 énergie spécifique que possède Teau d’un canal rectangulaire de 3,05 m de large qui s’écoule sur 0,9 1 4 m 
de profondeur avec un débit de 6,23 m^/s. Rép. 1 , 1 70 m. 

10.96 Calculer 1 énergie spécifique que possède l’eau d’un canal trapézoïdal de largeur de base 2,44 m et de pente des 
côtés égales à 1, si elle s’écoule sur 1,19 m de profondeur au rythme de 8,78 m^/s. Rép. 1,40 m. 

10.97 Un tuyau d’égout de 1 ,83 m de diamètre transporte 2,28 m^/s quand l’eau y a une profondeur de 1 ,22 m. Quelle est 
l’énergie spécifique? Rép. 1,30 m. 

10.98 Sur quelles profondeurs peut s’écouler l’eau pour un débit de 6,23 m^/s dans le problème 10.95 pour une énergie 
spécifique de 1,52 m x N/N? Quelle est la profondeur critique? Rép. 0,445 m et 1,42 m, 0,753 m. 

10.99 Dans un canal rectangulaire de 3,05 m de large, le débit est de 7,50 rn^/s. L’écoulement est-il sous-critique ou 
sur-cntique, pour les profondeurs de 6 1 0 mm, 9 1 4 mm et 1 2 1 9 mm ? Rép. surcritique, sous-critique, sous-critique. 

10.100 Dans un canal rectangulaire de 3,05 m de large, le débit est de 7,50 m^/s quand la vitesse est de 2,44 m/s. Indiquer 
la nature de l’écoulement. Rép. sous-critique. 

10.101 Pour les conditions définies dans le problème 10.83, on précisera la nature de l’écoulement : sous-critique, critique 
ou surcritique. Rép. sous-critique. 

10.102 Pour une profondeur critique de 0,981 m dans un canal rectangulaire de 3,048 m de large, calculer le débit 
Rép. 9,29 m^/s. 

10.103 Détenniner la pente critique d’un canal rectangulaire de 6,096 m de large, (n = 0.012) quand le débit est de 
28,0 m^/s. 

Rép. 0,002 07. 

10.104 Un canal trapézoïdal avec côtés de pente 1 a un débit de 20,4 m^/s. Pour une largeur de fond de 4,88 m, calculer la 
vitesse critique. Rép. 3,04 m/s. 

10.105 Un canal rectangulaire de 1 829 m de long, de 18,3 m de large et profond de 3,05 m transporte 51,0 m^/s d’eau 

~ 41,4). Le nettoyage du canal porte C à 55,2 si la profondeur à l’extrémité amont est toujours de 3,05 m, 
trouver la profondeur à l’autre extrémité pour le même débit (utilisant 1 seul tronçon). Rép. ya = 3,24 m. 

10.106 Un canal rectangulaire, n = 0,016, est construit sur une pente de 0,006 4 et transporte 17 m^/s d’eau. Pour que les 
conditions soient celles de l’écoulement critique, quelle doit être la largeur? Rép. 2,59 m. 

10.107 Un canal rectangulaire {n = 0,014) de 3,0 m de largeur transporte de l’eau à la cadence de 13,4 m^/s. Déterminer 
la profondeur critique, la vitesse et la pente du canal. Rép. 1 ,27 m; 3,52 m/s; 0 004 0. 


CHAR 10] 


ÉCOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS 


235 


10.108 Un canal rectangulaire (n - 0,012) de 3,05 m de large réalisé sur une pente de 0,0049, débite 13,6 tn^/s Le canal 

doit etre re^ec, pour avoir un écoulement critique. Quelle est la largeur de la partie rétrécie, en négligeant les pertes 
dues à la réduction progressive de la largeur? Rép. 1 ,37 m. ^ P 

10.109 Dans un canal rectangulaire de 3,66 m de large, C = 55,2; 5 = 0,022 5, le débit est de 14,15 mVs. La pente du 

canal passe a 0,TO2 50. A quel distance du point de changement de pente la profondeur est-elle de 0,838 m (utiliser 
un seul tronçon)? Rép. 3 1 ,7 m. UJimser 

10.110 Un canal rectangulaire de 10,0 m de largeur est construit sur une pente de 0,002 8. La profondeur de l’écoulement 

nmLbIe à 500 m en aval elle est de 1,80 m. Déterminer le débit 

probable si /? = 0,026. Rep. 44,1 mvs. 

10.111 utilisant les données du problème 10.109, (a) calculer la profondeur critique dans le canal le moins incliné, 

(b) calculer la profondeur necessaire pour que l’écoulement soit uniforme dans le canal le moins incliné (c) 
ca eu er a pro ondeur atteinte juste avant le ressaut, en utilisant les équations du problème 10.54. (Notons que 
cette profondeur se situe a 31,70 m du point de changement de pente, d’après la problème 10.109.) Rép 1 15 m 
l,b4 m, ü,o3ô m. ^ ’ 


10.112 Montrer que la profondeur critique d’un canal triangulaire est 2 jg. 

10.113 Montrer que la profondeur critique d’un canal triangulaire peut s’exprimer comme étant les 4/5 de l’éi 


energie spécifique 


10.114 Montrer que la profondeur critique d’un canal parabolique est les 3/4 de l’énergie spécifique minimale 
dimensions du canal sont yc pour la profondeur et b' pour la largeur de la surface d’eau. 


si les 


10.115 Pour un canal rectangulaire, montrer que le débit q par mètre de large vaut 1 704 

® ’ min* 

10.116 Pour un canal triangulaire, montrer que le débit Q = 0,633 S{h' !yc)E^^^, 


10.117 Pour un canal parabolique, montrer que le débit Q = l 106 Sb'E^^-^ 

’ min* 

10.118 De l’eau coule (Q = 20,0 m^/s) dans un canal rectangulaire ayant une largeur de 4,0 m; l’eau descend d’une pente 
abrupte vers une pente douce créant un ressaut. La profondeur en amont est de 1 ,20 m. Déterminer (a) la profondeur 

aval. Rep. (a) 1,55 m; (b) 0,006 m d eau; (c) 4,17 et 3,23 m/s. 


Chapitre 1 1 


Écoulement des fluides compressibles 


INTRODUCTION 

Dans les chapitres précédents, la plupart des problèmes d’écoulement traitaient de fluides virtuellement 
incompressibles et principalement de 1 eau. Cependant de nombreux problèmes d’écoulement font intervenir 
des fluides eompressibles tels que l’air. En règle générale, les gaz sont compressibles alors que les liquides sont 
plus ou moins incompressibles. L analyse d’écoulement (de fluide) compressible est souvent plus compliquée 
que celle de fluide incompressible car la masse volumique varie avec la pression dans le premier cas. 


ÉCOULEMENT ISOTHERMIQUE 

Isotherme signifie à température constante. Un écoulement isotherme de fluide compressible se produit dans 
un conduit lorsque la chaleur transférée en dehors du fluide (à travers les parois) et l’énergie convertie en chaleur 
par frottement s équilibrent 1 une et l’autre de sorte que la température du fluide demeure constante. Cette 
condition peut être réalisée dans un conduit non isolé lorsque les températures interne et externe sont les mêmes 
dans le conduit et que les vitesses du fluide qui s’écoule sont faibles. On peut souvent analyser l’écoulement 
d un fluide compressible dans de longs conduits, comme s’il était isotherme. L’écoulement isotherme dans un 
tuyau s’étudie à l’aide de la formule suivante : 


avec : p\ = pression au point 1, 

P 2 = pression au point 2, 

G = débit pondéral, 
r = constante du gaz, 

T = température absolue, 
g = accélération de la pesanteur, 

A = aire de la section droite du conduit, 

/ = coefficient de frottement, 

L = longueur du segment allant du point 1 au point 2, 

D = diamètre du conduit. 

L’équation (7) a quelques limitations qu’il faut souligner. Premièrement, on ne doit pas l’utiliser pour de 
grands écarts de pression. Ensuite, le diamètre du conduit doit rester constant et les variations de pression, dues 
aux différences de cotes, doivent (pouvoir) être considérées comme négligeables. Enfin, la formule est limitée 
aux domaines des pressions ordinaires. 



ÉCOULEMENT ISENTROPIQUE 

L écoulement, qui est à la fois adiabatique et sans frottement est dit écoulement isentropique. (Adiabatique 
signifie qu’aucune quantité de chaleur n’est transférée au système à partir de l’extérieur ou vice et versa.) 
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L écoulement isenü-opique se fait sans variation d’entropie; c’est une approximation habituelle si l’écoulement 
s effectue très rapidement (il a donc peu de chance d’échanger de la chaleur) et sans frottements notables. 
L’analyse isentropique s’applique donc aux écoulements gazeux à grande vitesse sur des petites distances pour 
lesquelles les frottements et les transferts de chaleur sont nécessairement faibles. 

L’écoulement isentropique s’analyse à l’aide des équations suivantes : 


avec: v\ = vitesse au point 1 , 

V 2 = vitesse au point 2, 
g = accélération de la pesanteur. 

Pi = pression au point 1 , 
p 2 = pression au point 2, 
k = rapport des chaleurs massiques, 

^\ = Pi g = poids volumique au point 1, 
^2 = Pig = poids volumique au point 2. 


L’AJUTAGE CONVERGENT 

Dans ce paragraphe, on traite de l’écoulement isentropique d’un fluide compressible qui se détend à partir 
d’un grand réservoir dans un ajutage convergent comme le montre la figure 1 1-1. On y indique la pression, la 
masse volumique et la température (pu pi et T,) en un point situé à l’intérieur du réservoir. Le réservoir étant 
grand, la vitesse y est supposée quasiment nulle. On note également sur la figure 1 1 - 1 , les paramètres précédents 
ainsi que la vitesse d’écoulement et l’aire de l’ajutage (p 2 , P 2 , T 2 , V 2 et A 2 ) à la sortie de l’ajutage. Une pression 
supplémentaire y figure également : la pression extérieure p' 2 . 


Dans un ajutage convergent, l’écoulement à travers le col est soit sonique soit subsonique. Si l’écoulement 
est sonique, le nombre de Mach est égal à l’unité et le rapport P 2 /P 1 doit être égal au «rapport des pressions 



Réservoir 

Pi 

P\ 




Fig. 11-1 Ajutage convergent 


critique» défini par 



{4) 


avec : {pilpx )ç = rapport des pressions critique, 

k = rapport des chaleurs massiques. 
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( 5 ) 


avec ; G = débit pondéral, 

^2 = aire du col, 

8 accélération de la pesanteur, 
k = rapport de chaleur massique. 

Pi pression dans le réservoir, 

P2 = pression du jet à la sortie de l’ajutage, 

- poids volumique du fluide dans le résèvoir. 


l’ajutage demeure suL^oniqr^squTœq^ ^fr^ppon^y à travers 

moment la, Pecoulement deviendra sonique et la pression Sa sort hT (P2/PÔc. À ce 

te - P,). Dans ce c«,. ,e débit pondéral es. dé.e™i„é à pani, de ^aS™„" 


G = 


Aipi [g^k / 2 \(*+‘)/«-i) 


( 6 ) 


haut à propof de réquatioIi 75 r '' ‘^^"stante du gaz; les autres termes ont été définis pl 

(P 2 /V)"X 

pression a l’extérieur (p^ > p'^). Toutefois le débit pondéSl n’Ll supérieure à 

dont P, a^gn^ente (ou P' diminue), si le rapport pVp. resteTféL^ r^^^^ Pas. Ainsi, quelle que soit la façc 

le Jbit pondéral est identique à celui que l 7 n obseSe ouand ' T pressions critiques (p2/Pi) 

débit pondéral est obtenu à partir de 1 ’équatr(Cur«ue^^^ - " 

égal au rapport des pressions critique (pa/pi ^ substituée a p^ rende le rapport p'/p 


ÉCOULEMENT COMPRESSIBLE À TRAVERS ON RÉTRÉCISSEMENT 

paramèJa son/déZsa» l‘ XTa ^10^* ^ "" * conduit. 1 

configuration rassemble à celle de Taju a^nv (Sre ' 

-Itondrotte I "•-P-asseaconséduenlpour^u??;"”^ ^ “ fi- 
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P\ 

P\ 

h 



^2 © 





© 


Fig. 11-2 Écoulement compressible à travers un rétrécissement 


Le débit pondéral du fluide compressible dans le rétrécissement est donné par l’équation ci-dessous : 


où les termes sont semblables à ceux de l’équation (5)(voir aussi la figure 1 1-2). L’équation ressemble à celle 
des ajutages convergents (équation (5)); en effet, si Ai devient bien plus grand que A 2 , l’équation (7) tend vers 
l’équation (5). 


^ à 18 C, s écoule de façon isotherme dans un conduit de diamètre 152 mm. La pression en un 
point d une section est de 565,4 kPa et de 448,2 kPa en un autre point situé à 167,5 m du précédent. La 
surface du conduit est lisse. Trouver le débit pondéral d’air. 

Solution 


À partir de la table 1 de l’annexe, r = 287, 1 J • kg~' ■ K“' 

4 = ITT (0,076)^ = 0,018 2 m^. 

Pour déterminer la valeur de /, il faut d’abord connaître le nombre de Reynolds. Mais, pour l’évaluer, la vitesse 
doit être connue. Celle-ci ne l’étant pas et ne pouvant l’être sans connaître le débit, il faut supposer au départ que 
/ = 0,009 5. Alors : 


C’est le débit pondéral d’air, à condition que la valeur de / supposée (0,009 5) soit correcte. On peut le vérifier 


^2 2gk 



(k+l)/k~ 


G = 


v^l - (P2 /Pi)^''*(A2/Ai)2^ k-l ‘ _Vpi/ Vpi 


Problèmes résolus 



[(5,654)2 -(4,482)2] 10 


,0 _ (Ç2)287, I X 291 



] 


(9,807)2(0,018 2)2 
C = 64,5 N/s 


comme suit : 
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P = p/rT = 565,4 x 10V(287. 1 x 291) = 6,767 kg/rr? 

^-Pg = 6,767 X 9,81 = 66,36 N/m^ 

64,5. 66,36 X 0,0.8 2 V d’où V. 53,3 ./s 
^ ~ ^ ^ X 5,33)/l,80 X 10-5 = 3,04 X 10« 

À partir du diagramme A- 1 on trouve f = 0 009 7 i a i 

..le», calculée p„u, 64.5 N/,, le débi. poudéciSL'tï ^ '* "i™. 1- L 

Solution 




Dans la table 1 de l’annexe, on trouve = 287, 1 J • K~' - kg-' 

A = n(0, 15)2 ^ Q ^2 

P = p/rT = 550/[0,287 1 x 291] = 6,58 kg/m^ 

»^-P8. ou w = 6,58 X 9,807 = 64,53 N/m^ 

G = U.AV = 64.53 x 0,07069V = 450: V = 98.68 m/s 

Re - pDV/f, = (6,58)(0,30)(98,68)/(1,81 x 10-5) = , 08 x 10^ 

(0,450)2(287, l)(29 n 
"(97807)2(0,070 69) 


550^ — /?? = _ ,, y ’ , 1 f 

46,44 ,,,,2 t(0>008 0)(200/0,30)] d’où p 2 = 339 kPa. 


S TZT,7i 2lrdX«« ■ ™' on oblieu, une nouvelle va, eu, 

5502 - ;,2 ^ .^450^287^^ f (0,008 0)(200) / ss0\l 

(9,807)2(0.070 69)2 n~lô35r- + (2) (inJ^)] d’où p2 = 284kPa. 


^2-vf 

2g 



/p7\(^-o/n 

wi U - ly 



- \ r' 1 / 1 


Solution 
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~ (2)?9^807i' ~ = r, /572\<'-‘«>-I)/I.401 

(2X9,807) ,02,9 

= 135 m/s. 


11.4 En 

secondpointSaSTcrrifo^Ia^^^^^ 

Solution 


1 vitesse vaut 150 m/s. 


pression en un 


La table I fournit pour k la valeur 1 ,40 : 


- 30,5^ / 350 \ / 1 40 \ r 

(2X9,807, - {SMJ (r^) [( - 

D-> - 290 HJ,. J 


P2 = 320 kPa. 


1 ^mr à 28 s*é ] 

40,0 kPa (manometnque). Que vaut le^débit pondém^ ‘l-s le 

Solution ° 


i/a-i) 


(^l-(dr) 

(£?'\ _G 2 y •40/0.40-1) 

\PiJc~ { 1,40+1 J =0,528 3 et Ü - 


PI 40 + 96,5 


= 0,707 0 


La valeur du rapport pWdiCO 707 oj x, . 
travers l’ajutage est subsoniqui et l’équaÎLTijTappliqL'T'’®^ (0,528 3), l’écoulement à 



.PI/ [pi J J 

42 = (;r)(0,0l0)2/4 = 0,000 078 54 m^ 


P — _ 136,5 X 10^ 


D’où 


^287,1 x 30iT «^ = />5 = 15,48 N/m^ 

G = (0,000078 54) X l( <^^)(^'807)(1,40) \ 

’ V ^40- I J 


(136,5)(0,015 48)7^^rl^^'^''‘“__ / 96,5 \ 
G = 0,000 227 kN/s = 0,227 N/s. 


(1.40+1)/!, 40 


détente ’se prodfof d^s^’ataosSe SSe diamètre é<.al à 38 1 

vaut 172 kPa 1 . .4XU P une pression de 96 5 lp, r „ _ ^ ^ 


' Trouver ,e débi. ,j;„dto| «l”» '« 


La 

réservoir 
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Solution 


[CHAP. 1 1 


d’où 


f P 2 \ / 2 ^ 

p'ilpx = 14,0/(14,0 + 25,0) = 0,359 0. 


1,40/(1,40-1) 


= 0,528 3 


«PP»" «fe posions cw.i,„ <0,528 3,, 


(*+l )/(*-!) 


G = 2 \ 

y^VTimj 

42 = (;r)(0,038 1)2/4 =1,14x10 


1-3 ^2 


G = 


P\ - P 2 /(P 2 lpi)c = 96,5/0,528 3 = I82,7 kPa 
1,14x10-2x182,7x102 ' 

V 535 


/( 9 , 807)2 ( f 2 \ 

' V 287 ,i;\^ 1 , 40 +i; 


(I.40+1)/(1,40-1) 


= 4,80 N/s 


de l’air » 50,8 mm. U pression e. la tempéralare 

pression a.mosphériqne esl égale à 1 00 kpL Q„;, es'! le * ^58.5 kPa, 

Solution 


G = 


A2 


- (/'2//'i)2M(A2/Ai)2\ 


^gk 

k-l 


PlWi 


[ifT-ifr'] 


42 - (7T)(0,050 8)2/4= 2,027 x 10“2 

_ 4, = (:ir)(0,076 2)2/4 = 4,561 x 10"2 

O = — a 10 r j ( 2)(9 g 07 j(, ,,r ))1 ■ 

- (658,5/844,6)2/1.4(4 5g , ^2 027)2 V L 0,40- 1) J *^4 600 x 92,0 x 0,585 8 


I N/m2 


( 658,5 /658,5y'-'’0+l)/',4O-l 
\844,6/ V 844,6 / =35,0N/s 


Problèmes supplémentaires 


11.8 


11.9 


Stlo"’ f ef/valem' SrLa"sec?of2'' dans les 
e it pondéral d’air. On suppose que la surface du tuyau est «lisseï. ' i^.^O 

s 1 S“l 8 ? Te d ' 

située a 1 83 m en aval de la première. Rép. 406 kPa. ’ Dé‘ermmer la pression dans la section 
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11.11 


11.12 


11.13 


11.14 
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I. p™ ,.., 360 kP.^ DéLlne, ,. .i,,Lt’rd."to 

Se™ '” -“i» « '« -*« POndéo,, 

dî:î;p“rdi",?:ix ”- ^ 

50 kPa («,rip.e). D6.e„i„„ ,e débi. p,îdép,l d’.,' ’"' 

d'^e'„4.î dga, à 35,4 U 
db 207 «... Dd..™i„ , ."débit poddSîdïE ”4.™ X 2 ÏÏ 7 : 

SirdTnî l"ecoldmTvX^X''ècttT^ température de 

pobdé„,d..itd..,ec„..,,Lb„,,..,.pï“i:,.".rt=^^^ 


Chapitre 12 


Mesure du débit des fluides 


INTRODUCTION 

Plusieurs dispositifs sont fréquemment employés par l’ingénieur dans l’exercice de sa profession, pour 
mesurer le débit des fluides. On effectue les mesures de vitesse à l’aide de tubes de Pitot, d’appareils à mesurer 
le courant, et d anémomètres tournant ou à fil chaud. Dans les études de modèles, on utilise souvent des méthodes 
photographiques. Les mesures des grandeurs sont faites à l’aide d’orifices à bords minces, buses, tubes de Venturi, 
rigoles, appareils à coudes, déversoirs à bords minces, de plusieurs versions modifiées des appareils précédents, 
et de divers appareils de mesure brevetés. Afin d’employer au mieux les dispositifs hydrauliques, il est impératif 
d utiliser 1 équation de Bernoulli et les connaissances supplémentaires relatives aux caractéristiques et aux 
coefficients de chacun des dispositifs. En l’absence de valeurs sûres pour les coefficients, il faut étalonner le 
dispositif en vue des conditions d’emploi prévues. 

Les formules établies pour les fluides incompressibles peuvent être employées pour les fluides compressibles 
où la variation de la pression est faible par rapport à la pression totale. De telles variations faibles se présentent 
dans plusieurs cas pratiques. Cependant, lorsqu’on doit prendre en considération la compressibilité, il est 
nécessaire d’employer des formules appropriées. 


LE TUBE DE PITOT 

Le tube de Pitot mesure la vitesse en un point par l’intermédiaire de la pression d’arrêt, laquelle dépasse la 
pression statique locale de wiV'^/lg). Dans un courant de fluide avec surface libre, étant donné que la pression 
locale est zéro (manomètre), la hauteur à laquelle le liquide s’élève dans le tube représente la hauteur cinétique. 
Les problèmes 12.1 et 12.5 établissent des expressions du débit des fluides compressibles et incompressibles. 


COEFFICIENT DE VITESSE 

Le coefficient de vitesse (c^;) est le rapport de la vitesse moyenne réelle à la section droite de la veine liquide 
(jet) à la vitesse moyenne théorique qu’il y aurait s’il n’y avait pas de frottement. Ainsi, 

vitesse moyenne réelle 

Cy = (J\ 

vitesse moyenne idéale ^ ^ 


COEFFICIENT DE CONTRACTION 

Le coefficient de contraction (c^) est le rapport de la surface de la section contractée d’une veine liquide 
Get) à la surface de l’ouverture à travers laquelle le fluide s’écoule. Ainsi, 

__ aire de la veine (du jet) Ajet 
aire de l’ouverture (du jet) Aq 
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COEFFICIENT DE DÉBIT 

Le coefficient de débit (c) mesure le rapport du débit réel à travers le dispositif au débit théorique. Ce 
coefficient peut s’exprimer par : 

débit réel Q 
débit idéal Q 

D’une manière plus pratique, lorsqu’on détermine le coefficient de débit c, expérimentalement : 


Q = cAÆw i4) 

OÙ A = charge de la section droite du dispositif, 

H = charge totale produisant le débit en m de fluide. 

Le coefficient de débit peut aussi s’écrire en fonction du coefficient de vitesse et du coefficient de contraction, 
c’est-à-dire : 

c = Cv X Ce (5) 

Le coefficient de débit n’est pas constant. Pour un dispositif donné, il varie avec le nombre de Reynolds. 
On trouvera dans l’annexe, les renseignements suivants ; 

( 1 ) La table 7 contient les coefficients de débit des orifices circulaires débitant de l’eau à environ 1 5,6 °C 

dans l’atmosphère. On dispose de peu de données faisant autorité en ce qui concerne tous les fluides 
dans des grands intervalles de valeurs du nombre de Reynolds. 

(2) Le diagramme C indique le variation de c' en fonction du nombre de Reynolds pour trois valeurs 
du rapport du diamètre de l’orifice au diamètre du tuyau. On ne dispose d’aucune donnée faisant 
autorité en ce qui concerne les nombres de Reynolds inférieurs à environ 10 000. 

(3) Le diagramme D représente les variations de c en fonction du nombre de Reynolds pour trois buses 
à débits de long rayon (buses de pipes-lines). 

(4) Le diagramme E indique la variation de c en fonction du nombre de Reynolds pour cinq tailles de 
tubes de Venturi de rapports de diamètre 0,500. 


PERTE DE CHARGE 

La perte de charge dans les orifices, les tubes, les buses à débit et les tubes de Venturi, s’exprime par : 

/I \ 

Perte de charge en mètres de fluide = ( — — 1 ) (6) 

\ct J 2g 

Lorsqu’on applique cette expression à un tube de Venturi Vjet = vitesse au col et Cy = c. 


DÉVERSOIRS À BORDS MINCES 

Les déversoirs à bords minces mesurent l’écoulement des liquides dans les canaux ouverts; il s’agit en 
général d’eau. On dispose d’un certain nombre de formules dans la littérature technique, chacune avec ses 
limites. On n’en donnera que quelques-unes ci-dessous. La plupart des déversoirs sont rectangulaires : le 
déversoir sans contraction, sans rétrécissement aux extrémités, utilisé en général pour les plus gros débits, et le 
déversoir contracté, pour de plus petits débits. Il existe d’autres déversoirs qui sont triangulaires, trapézoïdaux, 
paraboliques, et à débit proportionnel. Pour obtenir des résultats précis, un déversoir devrait être étalonné sur 
place dans les conditions d’utilisation. 
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LA FORMULE THÉORIQUE DU DÉVERSOIR 

La formule théorique du déversoir, pour des déversoirs rectangulaires, établie dans le problème 12.29 est 


où g = débit en m^/s, 

c = un coefficient (à déterminer expérimentalement), 
b = \& longueur de la crête du déservoir en m, 

H = charge au déversoir en m (hauteur de la surface du liquide au-dessus de la crête), 
V = vitesse moyenne d’approche en m/s. 

FORMULE DE FRANCIS 


FORMULE DE BAZIN 

La formule de Bazin (longueurs de 0,5 m à 2 m sous des hauteurs de charge de 0,05 m à 0,60 m) est 


où Z = hauteur de la crête du déversoir au-dessus du fond du canal. 

Le terme entre crochets devient négligeable pour de faibles vitesses d’approche. 

FORMULE DE FTELEY ET STEARNS 


où a - un coefficient dépendant de la hauteur de la crête Z (il est nécessaire de disposer d’une table de valeurs). 



(7) 




OU les notations sont les mêmes que ci-dessus et 


• n = 0 pour un déversoir sans contraction, 

• n = 1 pour un déversoir avec une contraction, 

• n = 2 pour un déversoir avec deux contractions. 



La formule de Fteley et Stearns (longueurs de 
0,497 m) pour des déversoirs sans contraction est 


1,52 m à 5,79 m pour des hauteurs de pression de 0,021 m à 



3/2 


+ 0,000 65b 
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la formule du déversoir triangulaire (établie dans le problème 12.30) est 

Ô = tan ^y 2 jwV 2 

ou pour un déversoir donné q _ ^yy5/2 


{U) 

Q2) 


LA FORMULE DU DÉVERSOIR TRAPÉZOÏDAL (de Cipolletti) est : 

Q = l,861b//^/2 

La pente des côtés (des extrémités) du déversoir a pour valeur 4. 


(.13) 


EN CE QUI CONCERNE LES BARRAGES UTILISÉS COMME DÉVERSOIRS 1’ 

approximatif est : ’ 


Q = 


expression du débit 


U4) 


f expérimental, généralement déterminé par les études de modèles. L’écoulement non uniforme 
effectuant par-dessus les déversoirs à crête large est étudié dans le problème 12.37. 


îf Nécessaire pour vider un réservoir par un orifice à bord 


12.40). 


mince est (voir problème 


t = 


2Ai 


^ (section constante, pas de débit entrant) 

/■*' -Ardh 

Jh, Qsonk - Ôemrée Sortant, section constante) 

En ce qui concerne les réservoirs dont la section n’est pas constante, voir le problème 12.43. 


(75) 

(16) 


LE TEMPS MIS POUR VIDER DES RÉSERVOIRS 

problème 12.45) 


au moyen de vannes se calcule en utilisant (voir le 


t 


2Af _i/2 




(17) 


LE TEMPS MIS POUR ÉTABLIR LE RÉGIME dans 


une conduite est (voir problème 12.47) : 
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Q = -Cby/lg 


rectangulaires, établie dans le problème 12.29 est 

3 / 2 " 




où 2 = débit en m^/s, 
c 


_ un coefficient (à déterminer expérimentalement), 
a longueur de la crête du déservoir en m 

H = charge au déversoir en m (hauteur de la surface du liquide 
vitesse moyenne d’approche en m/s. 


au-dessus de la crête). 


(7) 


formule de FRANCIS 

de long et des hauteurs de charj d^O,^ mïo Jm déversoirs rectangulaires de 1,1 m à 5,2 


m 




3 / 2 “ 


ou les notations sont les mêmes que ci-dessus et 

• « = 0 pour un déversoir sans contraction, 

• n = 1 pour un déversoir avec une contraction 

• « - 2 pour un déversoir avec deux contractions. 


( 5 ) 


formule de BAZIN 

La formule de Bazin (longueurs de 0,5 m à 2 


m sous des hauteurs de charge de 0,05 m à 0,60 m) 


est 


/l, 794-1- 

\+05s( " VI 

V H J 

\H + zJ 


où Z = hauteur de la crête du déversoir au^lessus du fond du canal 

entre entre crochets devient négligeabie pour de faibles vitesses d’approche. 

formule de FTELEY et STEARNS 

0.49^n,?pTu?dl%'2:Sl" ' '52 . a 5.79 . pour des hauteurs de press.ou de 0.02 i ™ a 


Q -\,^3b\H +oc~\ -P 0,000 65/2 


UO) 


ou a _ un coefficient dépendant de la hauteur de la crête Z (il 


est necessaire de disposer d’une table de valeurs). 
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LA FORMULE THÉORIQUE DU DÉVERSOIR 


La formule théorique du déversoir, pour des déversoirs rectangulaires, établie dans le problème 12.29 est 


OÙ Q = débit en m^/s, 

c = un coefficient (à déterminer expérimentalement), 

^ = la longueur de la crête du déservoir en m, 

H - charge au déversoir en m (hauteur de la surface du liquide au-dessus de la crête) 
V = vitesse moyenne d’approche en m/s. 

FORMULE DE FRANCIS 


ou les notations sont les mêmes que ci-dessus et 

• « = 0 pour un déversoir sans contraction, 

. n = 1 pour un déversoir avec une contraction, 

• n = 2 pour un déversoir avec deux contractions. 


FORMULE DE BAZIN 


où Z _ hauteur de la crête du déversoir au-dessus du fond du canal. 

Le terme entre crochets devient négligeable pour de faibles vitesses d’approche. 

FORMULE DE FTELEY ET STEARNS 



(7) 


La formule de Francis, fondée sur des expériences faites 
de long et des hauteurs de charge de 0,2 m à 0,5 m est 


sur des déversoirs rectangulaires de 1,1 m à 5,2 m 



(8) 


La formule de Bazin (longueurs de 0,5 m à 2 m sous des hauteurs de charge de 0,05 m à 0,60 m) est 



La formule de Fteley et Stearns (longueurs de 
0,497 m) pour des déversoirs sans contraction est 


1,52 m à 5,79 m pour des hauteurs de pression de 0,021 m à 



ou a un coefficient dépendant de la hauteur de la crête Z (il est nécessaire de disposer d’une table de valeurs). 
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LA FORMULE DU DÉVERSOIR TRIANGULAIRE (établie dans le problème 12.30) est : 

ô = tan 

ou pour un déversoir donné q — 


ill) 

(72) 


LA FORMULE DU DÉVERSOIR TRAPÉZOÏDAL (de Cipolletti) est : 

Q = I,861b//3/2 

La pente des côtés (des extrémités) du déversoir a pour valeur 4. 


(/i) 


fpproxlrîluîe^sr^^^*^^^ BARRAGES UTILISÉS COMME DÉVERSOIRS, l’expression du débit 


Q = 


OU m 


, ^ facteur expérimental, généralement déterminé par les études de modèles. L’écoulement 

s effectuant par-dessus les déversoirs à crête large est étudié dans le problème 1 2.37. 


(74) 

non uniforme 


LE TEMPS NÉCESSAIRE POUR VIDER UN RÉSERVOIR 

12.40). 


par un orifice à bord mince est (voir problème 


^■^ 7 * 1/2 1/2 

^ ~ ^2 ) (section constante, pas de débit entrant) 

,_/■*' -Ardh 

Jh, Ôsortie ~ Centré entrant < débit sortant, section constante) 

En ce qui concerne les réservoirs dont la section n’est pas constante, voir le problème 12.43. 


(75) 

(16) 


LE TEMPS MIS POUR VIDER DES RÉSERVOIRS 

problème 12.45) 


au moyen de vannes se calcule en utilisant (voir le 




( 17 ) 


LE TEMPS MIS POUR ÉTABLIR LE RÉGIME 


dans une conduite est (voir problème 12.47) : 
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d’un 

4,73 m. Quelle est la vitesse? ’ ^ Passion statique.en paroi dans le tuyau est de 


Solution 



i-ex r.“™“ t ï“’“ » *-.™ 

au repos et S, on obtient ® ^ ""‘'‘e 4 situé dans le liquide 


PA . Vi 


2g y ~ charges (supposé) = + q + oj 

Alors, pour un fluide (sans frottement), 


(?) 




w w / 


( 2 ) 


Ci* ";rira'," d/"'- “ '• ‘“I»"'' * '■ 


La vitesse réelle pour le problème 

= c^npRlp - pAlp) = 0,98v/2d(5,67 - 4,73) = 4,21 m/s 

‘ ■“ «"i*> incompmssibics. L. ..lc„, de c peu, e« prise égale à 

par rapport à la pression d’arrêt en B, on obtient 


pour la plupart des problèmes techniques. Résolvant (/) ci-dessus 


PB = Pa + -pVX où p = w/g. 


(3) 


12.2 


hdet.tz:::r"™î v; * 

le poids spécifique de Pair es. cooslan, e. vau. 1 .22 


Solution 


Pour le manomètre différentiel. 


(PB - PA)/Pg = (0,I)(98I0)/1, 22(9,81) = 81,96 m air. 
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Alors, V = 0,98V2 x 9,81(81,96) = 39,3 m/s. 

(Voir les problèmes 12.26-12.28 pour les considérations relatives à la vitesse du son.) 

12.3 Du tétrachlorure de carbone (densité 1 ,60) circule dans un tuyau. Le manomètre différentiel fixé au cube 
de Pitot présente une dénivellation de 76 mm de mercure. En admettant que c = 1 ,00, trouver la vitesse. 

Solution 

Pb-pa = (76/1 000)(13,6- 1,60)9 810 = 8 947 Pa, et V = y/2 x 8 947/1 600 = 3,34 m/s. 


12.4 De Peau circule à la vitesse de 1,42 m/s. Un manomètre différentiel contenant un liquide de densité 1,25 
est fixé au système formé par un tube de Pitot et une prise en paroi. Quelle est la dénivellation du fluide 
dans le manomètre? 

Solution 


V = Cy/2g(Ap/pg) ou 1,42 = 1,00^2 x 9,S\(Ap/pg) et Ap/pg = 0, 103 m d'eau 

En appliquant les principes du manomètre différentiel, on a 0, 103 = (1,25 — l)/i et /z = 0,412 m de différence 
de niveau. 

12.5 Etablir l’expression permettant de mesurer le débit d’un gaz à l’aide d’un tube de Pitot. 

Solution 


Le débit de A en B dans la figure du problème 12.1 peut être considéré comme étant adiabatique et s’effectuant 
avec des pertes négligeables. Utilisant l’équation de Bernoulli D du problème 7.21 du chapitre 7, de A à jB, nous 
obtenons : 


'( k \ PA 
\k-\J WA 


vi ^ 

-h +0 

2g 


— pertes négligeables = 


ou 


(r^)(ë)fê] 


{k-l)/k 


+ 0 + 0 


,(^-1)/^ 


U) 


Le terme ps est la pression d’arrêt. On réarrange en général cette expression (7), en introduisant le rapport de 
la vitesse en A à la vitesse du son c du fluide au repos. 

D’après le chapitre 1, la vitesse du son c = s/ËJp = ^/kp/p = Jkpgfw. Associant cela avec l’équation (7) 
ci-dessus. 


Vf 


k- 1 


\PA 


, (^-l)/A' 




- 1 


ou 


PB 

PA 


1 + 




2-|W'-l) 


En développant au moyen de la formule du binôme, on obtient : 

. 2 r 1 /ï/ \ 2 




( 2 ) 


(3) 


Pour comparer cette expression avec la formule (5) du problème 12.1, multiplier par pA et remplacer kpAje^ 
par P A on obtient 


1 9 

PB = PA + 2^aVa 


. + 


1 /V^Y k-2 ^VaY 
4 \ c ) 24 \ c ) 


+ ... 


(4) 


L’expression ci-dessus s’applique à tous les fluides compressibles pour des rapports V /c inférieurs à l’unité. 
Pour des rapports supérieurs à l’unité, des ondes de choc et d’autres phénomènes apparaissent, l’hypothèse n’est 
plus assez précise et le raisonnement ne s’applique plus. Le rapport V/c s’appelle le nombre de Mach. 
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crochets dans (4) est plus grand que l’unité et les deux premiers termes donnent une précision 
santé. ^ compressibilité a pour effet d’augmenter la pression du point d’arrêt au-delà de celle d’un fluide 
incompressible (voir 1 expression (5) du problème 12.1). 

On étudiera les vitesses du son dans les problèmes 12.26 à 12.28. 

12.6 Le débit d’air circulant dans des conditions atmosphériques (p = 1,223 kg/m^ à 15 °C) à la vitesse 

sunLs^^ mesure a l’aide d’un mbe de Pitot. Calculer l’erreur commise dans la pression d’arrêt en 
supposant que 1 air est incompressible. 

Solution 

En utilisant la formule (i) du problème 12.1 ci-dessus, on obtient : 

Pb=Pa = -pv^ = 101 300 + -(1,223)(90)2 = 106 300 Pa = 106,3 kPa 

on obdra't'- formule (4) du problème 12.5 ci-dessus et en posant c = ./Uf = V'1, 4(287) (288) = 340 m/s, 

1 


^(90/340)2 .. .j 
= 101 300 4-495311 -1-0,0175]= 106 300 Pa= 106,3 KPa 


PB = 101 300-)- -(1,223)(90)^ 


L’erreur dans la pression d’arrêt est inférieure à 0,1 % et l’eireur sur (ps - pa) est d’environ 2 %. 

de f tube de Pitot double est 

Oiipllp pct ^ ^ pression Statique e^st de 1 bar (abs.) et la température du courant d’air est de 15 °C. 

Sœmpms^bî'éf'^ admettant que l’air est compressible et (b) en supposant que l’air est 

Solution 

(a) c = = V1,4(287)(288) = 340 m/s. 

D’après l’équation (2) du problème 12.5 — = j^i -i- j (~)^j 

J Va = 175 m/s. 


10^(100+ 19,7 2) 

10^ X 100 


10 


... ^ 

^ ~ 287(288) ~ et V - ~JI<^pbIp - paIp) = ^/2 x 19,72 x 103/1,21 = 181 m/s. 

12.8 De l’air circule à 245 m/s par un conduit. À la pression atmosphérique normale, la pression d’arrêt de 
le conduit? température d’arrêt est de 63 °C. Quelle est la pression statique dans 

Solution 

0 72 '"connues dans l’équation (2) du problème 12.5, prenons un rapport V/c (nombre de Mach) de 

(-1,74-1- 10,33)9 810 = p, 4 [l -f i(l,4- l)(0,72)^]*-‘*/°-4 = 84269Pa 
PA = 8,59(9 810)/1, 402 = 60 105 Pa (abs) 

En vérifiant l’hypothèse adiabatique, utilisant la relation adiabatique, on a : 

V (*-i)/i 


Z£ _ V* 336 /84 268\°’ 

Ta \Pa) ' ~ V60 105 ) ’ ^'<= 305K 
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De même c = \fTPf — VU 4(287) (305) = 350 m/s. 
Alors, V/c = 245/350 = 0,699 et pA = 


84269 


[1 + 0,2(0, 699)^]‘*^/^’^ 
Aucune correction supplémentaire n’est nécessaire. 


= 60 805 Pa. 


12.9 Un orifice à bord mince de 100 mm de diamètre permet de vider de l’eau ayant une hauteur de pression 
de 6,1 m. Quel est le débit en m^/s? 


6,1 m 


Fig. 12-2 


Solution 

En appliquant l’équation de Bernoulli entre A et B dans la figure 12-2, avec pour référence B, 

/2 /u2 




Mais la hauteur due à la pression en B est nulle (comme on l’a vu dans le chapitre 5, problème 5.6). Alors, 

Vjet = X 6, 1 

De plus Q = Ajet Vjet qui, en utilisant la définition des coefficients, s’écrit 


Q = {CcAo)Cy)^2g X 6,1 = cÀQy/lg X 6,1 

D’après la table 7, c = 0,594 pour d = 100 mm et /? = 6, 1 m. Alors Q = 0,594 ^“7t( 0, l)^j y/2g x 6, 1 = 
0,051 m^s. 

12.10 La vitesse réelle dans la partie contractée d’un jet de liquide coulant à travers un orifice à bord mince de 
50 mm de diamètre est de 8,53 m/s pour une charge de 4,57 m. {a) Quelle est la valeur du coefficient de 
vitesse? {b) Si le débit mesuré est de 0,01 1 4 m^/s, calculer les coefficients de contraction et de débit. 

Solution 

(a) Vitesse réelle = Cy}y/2gH, 8,53 = Ci,V(2)(9,8l) x 4,57, 

000)^ 

D’après c = c„ x Cc , Cc = 0,613/0,901 = 0,680. 


{b) Débit réel Q = cA.j2gH, 0,01 1 4 




(50/1 


Cl, =0,901. 

V(2)(9,81) X 4,57, c = 0,613. 


12.11 De l’huile s’écoule au travers d’un orifice à bord mince normalisé de 25 mm de diamètre sous une charge 
de 5,5 m et un débit de 3 x 10^ m^/s. Le jet vient frapper un mur situé à 1,5 m de distance en un point 
situé sur la verticale de l’axe de la partie contractée du jet à 0,12 m en dessous. Calculer les coefficients. 
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Solution 


(a) 


Q = cA^, soit 3xl0-3 = c[l;r(0.025)2jy2i^, d 


l’où c = 0,588. 


ont 


été Lsurées^"^"'*^”^’ ^ ^ ^ ^présentent les coordonnées du jet, ainsi qu’elles 

Éliminons i, on obtient = (2V^/g)y 

provoqZ.'™e%C'S,i‘fdudéW™uVp'a!5r^^^^^^^^ 

Solution 

Q = cAo^ ou 0,075 =c[l;r(0.l)2j ^ 27 ( 6 , 1 +p/u,) 

considérées. En utilisât c = 0,5"9Ve^t^n résX^nt'^pT^^ ‘ hauteurs de charge 

hauteur de charge totale H). Alors, ^ . m d eau (la valeur de c prise est vérifiée pour la 

p' = pgh=9M X 1000 x 7,1 <=«69 700Pa. 

?de “.t * <‘7^“ <!<>”' 1“ s de .ùeeee 

n..no„.« . de la Ügdee'îl-S pour^e la pu“ 


Air 


2,74 m 


Huile 


Fig. 12-3 

Solution 

On peut calculer la vitesse du jet à partir de la valeur de sa puissance : 

puissance du jet = uigZ/je. = «;(c,AoVje,)(0 + V?J2g + 0) 

6 000 = (0,720 X 9 810)(0,650) ^:a-(0,076)^j V^J2g 
En résolvant :Vj3^= 5 652 et Vje, = 17,8 m/s. 
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■'elles ont 


pression. 


b charge 
e pour la 


î vitesse 
t par le 


En appliquant l’équation de Bernoulli entre B tiC avec pour niveau de référence C, 


+négl. + 2,74 


■_! ,1 ( 17 . 8 )^ 

.(0,95)2 J 2g 



(17,8)2 

2g 



et Pa/PS = 15, 15 m d’huile. Alors, pA = pgh = (0,720 x 9 810)(15, 15) = 1,07 x 10^ Pa. 

Note. Le lecteur ne doit pas confondre la hauteur de charge totale H provoquant le débit avec la valeur //jet 
dans l’expression de la puissance. 


12.14 Pour l’ajutage de 100 mm de diamètre représenté dans la figure 12-4 

{a) Quel est le débit d’eau à 24 °C sous la charge de 9,2 m? {b) Quelle est la hauteur due à la pression 
à la section B ? (c) Quelle est la hauteur de charge maximale pour que le tuyau soit plein à la sortie? 

(Utiliser Cy = 0,82.) 



Solution 


Pour un ajutage normalisé, le jet se contracte en B pour atteindre environ 0,62 fois la surface du tube. On a 
mesuré la perte de charge entre A et S et on a trouvé qu’elle valait à peu près 0,042 fois la hauteur de vitesse en B. 

(a) En appliquant l’équation de Bernoulli, entre A et C, avec pour niveau la référence C, on a : 

(0 + négl. + 9,2)- r — = (o+^+O 
1(0,82)2 J 2g 2g 

et Vjet = 11,02 m/s. Alors Q = AjetVjei = j^l.OO x i;r(0,l)2j (11,02) =0,086 6 mVs. 

(b) A présent l’équation de Bernoulli, appliquée entre A et B, avec B pour référence, donne 


( 0 - 


■ négl. + 9,2) - 0,042^ = ( + ^ + 0 ) 

2g y pg 2g j 


(^) 


Déplus Q = AbVb = AeVe ou Cc-AVb = AVe ou Vp = Vjet/Cc = 1 1,02/0,62 = 17,77 m /s. 
En reportant dans l’équation (A), on obtient : 


9,2 = — + 1 ,042 et — = -7,57 m d’eau. 
P8 2g pg 


(c) À mesure que la charge provoquant le débit à travers l’ajutage augmente, la hauteur due à la pression en B 
décroît. Pour un écoulem.ent permanent (et avec le tuyau plein à la sortie), la hauteur due à la pression en B ne 
doit pas être inférieure à la hauteur due à la pression de vapeur du liquide à la température considérée. D’après 
la table 1 de l’annexe, pour l’eau à 24 °C, cette valeur est de 3 kPa soit environ 0,3 m (abs.) au niveau de la 
mer (— 10,0 m au manomètre). 
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D’après (4) ci-dessus h = — + 1,042-^^ = -lo 0 -|- 1 042^ 

PS 2g ’ ’ 2g 
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(5) 


De plus 
Ainsi 


CcAVb = AVc = Acv^/ïgh 


Reportant dans (fi), A = -10,0-1- I,042(1,754A) et/i = 12, 15 m d’eau (24 °C) 

chapit"e"M.r phénomènes de cavitation dans des conditions voisines de la pression de vapeur (voir le 

12.15 De 1 eau circule dans un tuyau de 100 mm de diamètre au rythme de 0,027 m^/s et passe ensuite par une 
buse fixee a extrémité du tuyau. La pointe de la buse a 50 mm de diamètre et les coefficients Îe vkesse 

Tl wSl rrh de 0,950 et 0,930. Quelle est la pression qu’on doit avoir 

a entree de la buse si la pression ambiante est la pression atmosphérique? 

Solution 

En appliquant l’équation de Bernoulli entre l’entrée de la buse et le jet, on obtient : 




on calcule les vitesses à partir de ô = AU: 0,027 = A.ooU.oo = Aje.Uj,, = (cAsojUje,. Ainsi, 

0,027 


,, 0,027 

Rico = ^ = 3,44 m/s et Uje, = 

4^(0, 1)2 


0,930 |^i7r(0,05)2 


= 14,8 m/s 


En reportant dans l’équation écrite au-dessus et en résolvant, p/w = 12,4 - 0,6 = 1 1,8 m d’eau. 

Si on s était servi de la formule Uje, = on aurait trouvé pour H = (p/w + V^QQ)/2g), soit 

14,8 = 0,950^2g[p/w + (3,44)2/2^1 

d -J p/w -f- 0,6 = 3,51etp/ic= 11,8m d’eau, comme précédemment. 

12.16 Une buse mesurant 100 mm de diamètre à l’entrée et 50 mm à la pointe est dirigée vers le bas et la 
hauteur due a la pression a l’entrée est de 7,93 m d’eau. L’entrée de la buse est à 914 mm au-dessus de 
la pointe et son coefficient de vitesse est de 0,962. Calculer la puissance du jet d’eau. 

Solution 

Pour une buse, à moins qu’on ne le donne, on prend égal à l’unité. Par conséquent ■ Vje, = Vso 

.1 1. n T “ doit chercher U et Q. En appliquant l’équation de Bernoulli entre l’entrée 

et la pointe, avec la pointe pour référence, on obtient 

H" t -H 

et AïooVioo = A50V50 O U|2qq = ( 5/10'‘)V'52 q. En résolvant, V50 = 12,67 m/s. 


La puissance du jet = wQH^y =9810 


[j(0,05)2i2,67] 


(12,67)2/2 X 9,81 = 2,1 kW 


1000 
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12.17 De l’eau circule dans un tube de Venturi de 30 cm x 15 cm au rythme de 0,039 5 m^/s et le manomètre 
différentiel indique 1,0 m, comme le montre la figure 12-5. La densité du liquide manométrique est de 
1,25. Calculer le coefficient du tube de Venturi. 



Solution 


Le coefficient d’un tube de Venturi est le même que le coefficient de débit (Cc = 1,00 et ainsi c = Cp). On 
ne doit pas confondre le coefficient d’écoulement K avec le coefficient de l’appareil de mesure c. On donnera des 
éclaircissements sur cette question à la fin du problème. 

En appliquant l’équation de Bernoulli entre A et B, dans le cas idéal, on obtient : 



— aucune perte = 



et = (/1|5/A30 )^v 2 En résolvant : V,s = j^ï^ËÂÎ^ZÏÏI^ 

La vitesse réelle (et ainsi la valeur réelle du débit Q) s’obtient en 
du tube de Venturi. Ainsi, 


(sans pertes). 

multipliant la valeur idéale par le coefficient 


V \-(Ai5/A3of 


U) 


Pour obtenir la hauteur due à la pression différentielle indiquée ci-dessus, on doit appliquer les principes des 
manomètres différentiels. 


PC = Pc 


(Pa/ijo - z) = pb/^ - (z + 1,0) -h 1,25(1,0) 


(PaIw - pb/uj) = 0,25 m. 

En reportant dans (/), 0,039 5 = ^;r(0,25)^cV'2g(0,25)/(I - 1/16) et c = 0,98. 


Note. L’équation (/) est quelquefois écrite Q = K A2^2g{Ap/w) où K s’appelle le coefficient d’écoulement. 
Il est clair que 


K = - ^ ou 

/l -(/f2/^l)2 


C 

- (D2/Z)i)4 


Des tables ou abaques donnant K peuvent être facilement employées pour obtenir c si on le désire. Les 
diagrammes de cet ouvrage donnent les valeurs de c. Les facteurs de conversion à utiliser pour obtenir les valeurs 
de K pour certains rapports de diamètres de quelques appareils sont indiqués dans les différents diagrammes de 
l’annexe. 


12.18 De l’eau circule vers le haut dans un tube de Venturi de 300 mm x 150 mm dont le coefficient est de 
0,980. La dénivellation du liquide de densité 1,25 du manomètre différentiel est de 1,18 m comme le 
montre la figure 12-6. Calculer le débit en m^/s. 
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H 

1 30 cm 

E 


♦ / 
t A 

\ 

1 


M 




w 


t 

m 

I 

^r~ 

U8m 
D I 


Solution 

Q = cA|50 - PBl'ti) - 0,45]~ 


I 1 - (1/2)^ 

En utilisant le principe du manomètre différentiel pour obtenir Ap/tu, on obtient : 

Pciw - pdIw (en m d’eau) 

Pa/v) + (n + 1,18) = pBlw+m + 1,25(1,18) 

Kpa/w - PbIw) — (m —n)]= 1,18(1,25 — 1,00) 

[(p,4/ut - ps/tu) - 0,45] = 0,295 m d’eau 
En reportant dans l’équation donnant le débit 
Q = 0,980 (^i;r j (0, 15)V5i(ü;295)/(l - 1/16) = 0,043 m^/s. 

Solution 

da ReÏÏÏdS Ray"0Wj N«o„a q«a le nomb„ 

du tuyau. Cette valeur est ’ ^ section contractée du jet m pour la section 


_ 'PqDq _ (AO/nD^)Do 4Q 
V ~ vnDo 

Le diagramme C pour /3 = 0,500 donne c' = 0,604. 


4(0,015) 

— rrr — — Q = 278 000 

TT (687 X 10 ^) (0,1) 
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En appliquant le théorème de Bernoulli entre la section de tuyau (A) et la section du jet (B), on obtient 
l’équation générale des fluides incompressibles, comme suit : 



et Q = AAVA = {ccAB)V-^i. 

En reportant pour avoir Va en fonction de Vjei, et en résolvant 


2 

^ _ 2 / P a! PS - Pjel/pg \ 
2g '^'’\\-C^{Ab/AaŸ) 


soit 


V'je, 


— Cl> 


'^giPAlPg - Pytl/Pg) 
1 - C^(Db/D^)^ 


Alors, 


^ ^ V l-c^(Ds/D^)^ y I - 


1 - c^Db/DaT 


D’une manière plus commode, pour un orifice avec vitesse d’approche et jet contracté, l’équation s’écrit : 

c'a B 


ou 


- (Db/Da)‘* 
Q = AB\/2g(Ap/pg) 


y/2g(Ap/pg) 


(/) 

( 2 ) 


OÙ K s’appelle le coefficient d’écoulement. On peut déterminer le coefficient c' de l’appareil de mesure 
expérimentalement pour un rapport donné du diamètre de l’orifice au diamètre du tuyau, ou alors on peut préférer 
employer le coefficient d’écoulement K. 

Terminons la résolution en reportant l’expression (/) dans l’équation ci-dessus : 


0,015 = 


0,604 X ^7T(0,l)^ 

■y/2g(Ap/pg) et Ap/pg = {pAlpg - P]tx/Pg) — 0,478 m d'eau. 


-d/2)'' 


12.20 Pour l’orifice du tuyau du problème 1 2. 1 9, quelle différence de pression en Pa provoquerait l’écoulement 
de la même quantité de térébenthine à 20 °C? (Voir l’annexe pour avoir la densité et u.) 

Solution 


Re = 


4g 


4(0,015) 


ttvDo 7t( 1,37 X 10~^)(0,1) 
D’après le diagramme C, pour P = 0,500, c' = 0,607. 

1 O 

0,607 X -TT (0,1)2 


= 110 400. 


Alors, 


0,015 = 


x/l - (1/2)'* 


-\/2g(Ap//0g) 


d’où : 


A— = ( — — ) = 0,473 m de térébenthine 

P8 . \pg Pg J 


et Ap = pgh = 0,862 x 9 810 x 0,473 = 4000Pa. 

12.21 Calculer le débit d’eau à 21 ""C à travers un orifice à bord mince de 150 mm ménagé dans un tuyau de 
250 mm si la différence de pression entre la veine contractée et la section du tuyau est de 1,10 m d’eau. 
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Solution 


n..„ problèmes de ce type lors de l’étude de l’écoulement des liquides dans les tuyaux. On ne 

rm aHm ^ P“’squ on ne peut calculer le nombre de Reynolds. Se reportant au diagramme C, pour yS = 0,600 
on admettra que la valeur de c est de 0,610, En utilisant cette valeur, 


Alors 


0,610 X i7T(0,15)2 

ô = — — 

V\ - (0,60)4 
4(0,053 6) 


\/l9,6(l,10) = 0,053 6 mVs 


Re = 


(0,000 000 985X0,15) " 


O = ^oTfo '"sf "«'■"'"T i = ^ = 0.609 donne 

Q 0,053 2 m /s (le nombre de Reynolds n’est pas modifié). 

A?o/e par/ic«//cre. Le professeur R.C. Binder de l’université de Purdue considère dans les pages 132-3 de son 

coZfe'une nécessairement être envisagé 

comme une question a résoudre par approximations successives. Il propose de construire des courbes particulières 

m U „ThP T!ô' P-fice du tuyaî 1 ?quaS 

(7) du problème 12.19 peut s’écrire 


Mais, 

soit en général 


Re = 


Q ^ (^''/2g(Ap/pg) 

v/l -(£»s/D^)4 

^bDb _ c'V2g(Ap/pg) X Db 


-C/2)4 
^ Do\/2g{Ap/pg) 
V*-(^0/Z>p)4’ 


= Vb car Q = AV 


soit — = 9By/2g(Ap/pg) 

C 


v^l -(1/2)4 


pour mot"n ' droites appelées lignes T sur le diagramme C, l’une pour Re/c' = 700 000 et l’autre 

pour Re/c - 800000. Pour le problème 12.21, le rapport Re/c' calculé vaut 


^ (0, 15)^2 X 9,81 X 1,1 

0,984 X lO'^Vl - (0,60)4 


= 759 000 


facilemlm le dS î" ^ 

î ^ de 254 mm. Du fuel-oil moyen à 

26,7 C circule dans la buse a raison de 0,099 m^/s. Admettons que le calibre de la buse soit repréLnté 

Calculer la hauteur de la pression indiquée par un manomètre 
différentiel, si le liquide du manomètre a pour densité 1-3,6. 4 p * uicuiomeire 

Solution 

l’on a^oS^n^^a Bernoulli appliquée entre la section du tuyau et le jet, donne la même équation que celle que 
Lntract^ ^ ™ ^-fficient de 


Q = /l.ooV.oo = 4.00C IME^/PS-PbI^ 


, 1 - (0,394)4 

Le diagramme D indique que c varie avec le nombre de Reynolds. 


a) 


l^ioo = 


t|00 


0,099 

^rr(0,l)2 


= 12,6 m/s et Re = 


12,6 X 0,1 
3,39 X 10“* 


= 372 000 
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La courbe p = 0,40 donne c = 0,993. Ainsi 


0,099 = i-;r(0, 1)2 x 0 993 ~ Pb/PS) 

^ ' V 1 - (0,394)'* 

et ^PA/Pg - PB/Pg) = 8,015 m de fuel. 

Les principes de fonctionnement du manomètre différentiel sont, en utilisant la densité de fuel é°ale à 0 85 1 
valeur lue dans l annexe. c v- 

8,015 = /i(13,6/0,851 - 1) et It = 0,535 m. 

Si la hauteur de pression du manomètre différentiel avait été donnée, on aurait utilisé le procédé décrit au 
problème precedent, c est-a-dire qu’on aurait donné une valeur à c, calculé Q, obtenu le nombre de Reynolds et lu c 

kC cÏfL'ienr ^ de la valeur donnée, on répète le calcul jusqu’à obtenir 

12.23 débit d’un fluide compressible à travers un appareil à mesurer le débit à buse et 

Solution 


Puisque la variation de la vitesse s’effectue en très peu de temps, le fluide ne peut qu’échanger peu de chaleur, 
e on peut admettre que les conditions sont adiabatiques. On a montré dans l’équation (D) du problème 7.21 que le 
theoreme de Bernoulli pour l’écoulement des fluides compressibles donnait 




. (t— i)/i 


2g 


+ Z2 


horizontal z, = et on tient compte de la 
perte de charge moyennant le coefficient de débit. De plus, puisque Cc = 1 ,00, 

IV = «q Al V] = W2A2V2 (N/s) 

Alors, en amont Vi = IV/iui A|, en aval V 2 = W/W 2 A 2 . En reportant et en résolvant en W, on obtient: 

/2 „/2 X , X r , ' (*-!)/*■ 


soit W (idéal) = 


wM ui^A? - (^) (^) - {y) 

- (P 2 /P 1 )**“**''*]. 


y 1 — (Ul2/U)|)2(A2/Ai)2 

Il est plus pratique d’éliminer «12 sous le radical. Écrivant que W 2 /W 1 = (p2/Pi)'^*, 


2gk 


W (idéal) = W 2 A 2 

N 


k-\ 


(Pi/t«i)[l - (P 2 /P 1 )** 
1 - (212/A|)(p2/Pl)^'^* 


{1) 


U valeur de IV en N/s s’obtient en multipliant le membre de droite de l’équation par le coefficient c. 
ar comparaison, l’équation (/) du problème 12.17 et l’équation (/) du problème 12.22 (pour des fluides 
incompressibles) peuvent s’écrire 


W = wQ = - V2g(Ap/w) 

Vl-(2l2/A,)2 


OU 


w = wK A2y/lg{^p/w) 
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L équation ci-dessus peut s’écrire sous une forme plus générale pour s’appliquer aussi bien aux fluides 
compressibles qu’incompressibles. On introduit le facteur de détente (adiabatique) Y et on donne la valeur de 
tui à l’entrée. La relation fondamentale s’écrit alors 

W = ui\K A 2 Y y/2g(Ap -F W|) (2) 

Pour les fluides incompressibles, T = 1. Pour les fluides compressibles, égalons les expressions (/) et (2) et 
résolvons en K. Ce faisant, on trouve 


Y = 


1-M2Mi)^ 


1 - (.M/Aiy(p2/pi) 


2/k 


X - 1][1 - (P2/Pl)^*~^*^*](P2/Pl)^''^ 

I - P2/p\ 


Cette expression du facteur Y est fonction de trois rapports sans dimension. La table 8 donne la liste de quelques 
valeurs courantes pour les appareils à buse et pour les tubes de Venturi. 


Note. On a intérêt à déterminer expérimentalement les valeurs de Y' pour les orifices et les appareils de 
mesure de débit à buses. Les valeurs sont différentes des valeurs trouvées ci-dessus pour Y puisque le coefficient 
de contraction n’est pas l’unité et n’est pas non plus constant. Connaissant Y' les solutions sont identiques à celles 
qui suivent pour les débits mètres à buses et les tubes de Venturi. On renvoie le lecteur aux expériences de H.B 
Reynolds et J.A. Perry comme sources bibliographiques. 


12.24 De l air a la température de 26,7 °C circule dans un tuyau de 100 mm et à travers une buse à mesurer le 
débit de 50 mm. La différence de pression est de 0,159 m d’huile de densité 0,910. La pression en aval 
de la buse est de 195 kPa. Quel est le débit pondéral si la pression atmosphérique est de 101 ,38 kPa, (a) 
en admettant que 1 air a une densité constante et {b) en supposant les conditions adiabatiques? 

Solution 


{a) 


296,38 X 1 000 

= ~87(299,7) = 3.446 kgV 


D après les principes de fonctionnement d’un manomètre différentiel, en exprimant la pression en mètres 
d’air, 

-n iso/"^'’uiie . ,_„/0,910x 1000 \ 

En prenant c = 0,980 et en utilisant l’équation (7) du problème 12.22 après avoir multiplié par />, nous 
avons 


m=f>]Q = 3,446 x 771(0,05)^(0,980) / 

4 V 1 - (1/2) 


■T =0,196 kg/s. 


Pour ^rifier la valeur de c, trouver le nombre de Reynolds et utiliser la courbe appropriée du diagramme 
D [ici Pi = P 2 et V = 1 ,57 X 10 ^m^/s dans les conditions atmosphériques normales, d’après la table 1 (B)]. 


V2 = 


m 


Alors, Re = 


Vidi 


Arii 


^IPI ijid\lA)p2 
4(0,196) 


= 269 700 270 000 


Ttd 2 vp 2 ;r(0,05)(15,7 x 101,38/296,38)10“® x 3,446 
D’après le diagramme D,c = 0,986. Calculant à nouveau : w = 0, 197 kg/s. 

On ne garantit pas une précision plus grande dans le calcul puisque le nombre de Reynolds ne va pas 
changer de manière appréciable, pas plus que la valeur de c lue sur le diagramme D. 

(b) Calculer la pression et les masses spécifiques d’abord. 

Pi = 296,38 kPa p 2 = (296,38 — 41,83 x 3,446 x 9,81/1 OCX)) = 294,97 kPa 
P2 _ 294,97 /p2Ÿ 

Pi “ 296,38 “ (77 ) ~ chapitre 1). puis P2 = 3,42 kg/m^ 
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La table 8 donne quelques valeurs du facteur de détente V dont il a été question dans le problème 12.23. 
On peut effectuer une interpolation, dans le cas présent, entre le rapport de pression 0,95 et 1,00 pour obtenir 
y pour p 2 / Pi = 0,995. Pour k = 1,40 et ^ 2/^1 = 0,50 nous obtenons Y = 0,997. 

Admettons que c = 0,980, (après Texamen du diagramme D) et notant que K = 1,032c, Téquation (2) 
du problème 12.23 s’écrit 

m = pKA2Yy/2{â^p/p^) 

= (3,446)(1,032 X 0,980) x ^7t(0,05)^ x 0,997^2 x 9,81 x 41,83 = 0,195 kg/s 


Vérifiant c 


Re = 


4iii 


4(0,195) 


= 270 200 


„ ^^ 2 VP 2 Tr(0,05)(15,7 x 101,38/296,38)10-® x 3,422 

et C = 0,986 (Diagramme D, courbe P = 0,50). 

En refaisant le calcul, rit = 0 , 196 kg/s. Une précision plus grande n’est pas indispensable. Notons qu’on 
n’introduit aucune erreur dans la partie (a) en supposant la densité de l’air constante. 

12.25 On emploie un tube de Venturi de 200 mm x 100 mm pour mesurer le débit de gaz carbonique à 20 °C. 
La dénivellation de la colonne d’eau du manomètre différentiel est de 1 823 mm et le baromètre indique 
762 mm de mercure. Pour une pression d’entrée de 124 174 Pa, calculer le débit massique. 

Solution 

La pression absolue à 1 entrée est pi = 124 174 Pa et la masse volumique pi du gaz carbonique est 

Pi 


124 174 , 

= 2,25 kg/m^ 


187,8(293) 

La différence de pression = 1,823 x 9,81(1 000 — 2,25) = 17 843 Pa et par conséquent, la pression absolue 
au col = p 2 = 124 174 - 17 843 = 106 331 Pa absolus. 

Pour obtenir la masse volumique P 2 nous utilisons — = = 0,856 et — = (0 856)'''* (voir le 

p\ 124 174 P] ^ J \ 

chapitre 1). Ainsi pa = 2,25(0,856)'/'-3 = 2,00 kg/m^. 

rit = piKA 2 Y V2(Ap/pi) kg/s 

En utilisant K = 1,30, da/di = 0,50 et pa/pi = 0,856, Y (table 8) = 0,909 par interpolation. En admettant 
que c = 0,985, d’après le diagramme E, et en notant que /( = 1 ,032c, nous avons 

rit = (2,25)(1,032 X 0,985) x jn{0,\Ÿ x 0,909 v'2(17 843/2,25) = 2,056 kg/s 

Pour vérifier la valeur prise pour c, calculons le nombre de Reynolds et utilisons la courbe appropriée du 
diagramme E. D’après le problème 12.24, 


Re = 


Am 


4(2,056) 


= 1,9 X 10^ 


ncl 2 vp 2 7t(0,1)(8,45 x 101 700/124 174)10"^ x 1,996 
D après le diagramme E, c ~ 0,984. Faisant le calcul à nouveau rii = 2,05 kg/s. 

12.26 Établir la relation donnant la limite de la vitesse d’un fluide compressible dans des conduits qui se 
resserrent (vitesse du son). 

Solution 

En négligeant la vitesse d approche dans l’équation de Bernoulli (D) du problème 7.21, chapitre 7, pour un 
fluide idéal, nous obtenons 


'-m 




U) 
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l’équation (^) on aurait trouvé l’intégration qui a donné 


Vi 






~ I 


(2) 

En reportant dans réquado''n‘(2T ^ et = c| = kp 2 /p 2 (voir le chapitre 1). 


qui se ramène à 


^ =J^fE2\ïfp,\ 

2P2 k-\ [j:^) [—) 

-(dr) 




Pl 

P\ 


\kl(k-\) 


(3) 

P2/P,%aïs inféSurÎaC^^^^^ du fluide qui circule. Pour des valeur 

dans un jet libre, jaillissant à la vitesse du son, ég./c ;rTs:?n qli 

presfion kVïa^u Je'^20™ c" o"" if"' la 

atmosphérique étant normale) ? ^ ‘ ^ est la vitesse du jet (la pression 

Solution 

D’après la table I(A), r = |87,8; r = 1,30. 

P\ 860 000 


P\ = 


^T\ 187,8 x 293 


^ = 15,61 kg/m^ 
1,30/0,30 


= 0,542 


( Pl\ . . / 2 / O \1 

-(à) 

rapport atmosphère \ _ 101,3 
V pression du réservoir/ ~ 860 

= 0,542 xpi. Ainsi, p 2 = o,542TSr=r6riS’rLlL^^^^ ^“1 s’échappe 

'^'2 = <^2 = ^1,3 X 187,8 X r2 = 


= 0 .-. r, . .,0„ r, - 

la pression d"stSSferiatm“Swrdî!!ii?rÊSr^^^^ 

r !»« an' 


J”»!™'"' « <l"« les condiiions sont Sal„s' S meS * pertes du« 

de 1 24 kPa et (« ,„.„n es. ,a .aient d„ notSrd'e mS eï SSo” ““ 

Solution 


est 


Pon. .•.z„e, r = 297 e, t . 

(«) D apres le en,p|,„ .,,„.do„ po„r des conditions adiadatinnes pen, s-eed„ 


f Pl\ 

/n,\(*-l)/ij 


'~U) 
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Calculer la masse volumique de l’azote à la section 1. 


Pi = 


83 000 


Pi 


rTx 297(273 + 30) 


= 0,916 kg/m^ (ou utiliser p\/w\ = rT\/g) 


Alors, 


V 2 (366)2 1,40 /83 000 


_l,40 /83000\ n24y 
~ 0,40 ( 0 , 9163 ) '“(Uj 


, 0 , 4 / 1 , 4 ‘ 


d’où V 2 = 238 m/s. 


ib) 


Alors, T 2 = 342 K et le nombre de Mach = 


Le nombre de Mach = — = — ==, ou — = ( — | ou = I 1 = 1 123 

^2 Tx \pxj 303 V 83 y 

238 


= 0,632. 


yi,4x 297 X 342 

12.29 Établir la formule théorique de l’écoulement par-dessus un déversoir à bords minces rectangulaire. 




Solution 

Considérons que l’ouverture rectangulaire de la figure 12-7 s’étend sur toute la largeur W du canal (b = W). 
Quand la surface du liquide atteint le niveau représenté en pointillé, l’application du théorème de Bernoulli entre A 
et une bande élémentaire de hauteur d^; dans le jet, donne, pour des conditions idéales, 

(0 + v];/2g + y)~ pas de pertes = (0 + V^^/2g + 0) 

OÙ Va représente la vitesse moyenne des particules s’approchant de l’ouverture. 

Ainsi la vitesse idéal vOet = pg(y + vl/2g) 

et le débit idéal àQ = d/l Vje. = {b d>) Vje, = by/2g{y + Vl/2g) ‘7^ dy 

2(idéal) = by/ïg f (> + v\/2gŸ^^ d>> 

Jh\ 

Un déversoir existe quand h\ = 0. Écrivons H au lieu de hi et introduisons le coefficient de débit c pour 
obtenir le débit réel. Alors 

pH 

Q = cb^ {y + Vl/2gŸ^^ dy 

= lcby/2i[(H + v\l2gŸI^ - (V2/2g)3/2] 

= mb\{H + V\l2gŸI'^ - (V2/2g)3/2] 


(7) 
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Notes 

(7) Pour un déversoir rectangulaire entièrement contracté, les contractions des extrémités provoquent une 
réduction du débit. On corrige la longueur b pour tenir compte de cette condition, et la formule prend la forme : 

Q = m{b-^H^[{H + ^ (y^A/2g)y^] (2) 

(2) Pour des déversoirs hauts et pour la plupart des déversoirs contractés, la hauteur de vitesse d’approche est 
négligeable et 


Q = m yb — —H j 7/^/^ pour des déversoirs contractés (3) 

soit Q =mbH^^^ pour des déversoirs non contractés (4) 

(3) Le coefficient de débit n’est pas constant. Il tient compte de tous les phénomènes complexes dont on n’a 
pas tenu compte lorsqu’on a établi la formule, tels que la tension superficielle, la viscosité, la densité, la distribution 
de vitesse non uniforme, les écoulements secondaires, et sans doute d’autres encore. 

12.30 Établir la formule théorique donnant le débit traversant un déversoir en forme d’encoche triangulaire. Se 
reporter à la figure 1 2-8, 



Solution 


D’après le problème 12.29 ci-dessus, 

'ki ^ V^(>' + négligeable v'^/2g) 
et dQ (idéal) = d/lVjei = x àyy/2gy 


Par les triangles semblables, 


X 

b 


H -y 
H 


et 


b = 2H 



Alors le débit réel Q = {blH)cy/ïg I (H — y)y^^^ dy. 

Jo 

En intégrant et en reportant 


ô = -^ tan ^6» 


(^) 


12.31 Au cours d’un essai effectué sur un déversoir non contracté de 91 4 mm de haut, la hauteur de charge a 
été maintenue constante à 305 mm. En 38,0 secondes, 28,73 m*^ d’eau ont été collectés. Trouver la valeur 
du coefficient du déversoir dans les équations (7) et (4) du problème 12.29. On donne b = 2,44 m. 
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Solution 

(a) Le débit en mVs : Q = 28,73/38 = 0,756 mVs. 

{b) Vérifier la vitesse d’approche 

V = 2//1 = 0,756/(2,44 X 1,219) = 0,254 m/s 
Alors V^/2g = (0,254)^/2g = 0,003 28 m. 

(c) En utilisant (7), Q = mb[(.H + ~ (V 

où 0,756 = m X 2,44[ (0,305 + 0,003 3)^^^ - (0,003 3)]-''/^ 

etw = 1,81. 

En utilisant (4), Q — 0,756 = = m x 2,44 x (0,305)^/^ 

et m = 1 ,84 (environ 1,5 % plus fort en négligeant les termes relatifs à la vitesse d’approche). 

12.32 Déterminer le débit d’eau s’écoulant par-dessus un déversoir sans contraction de 3,00 m de large et de 
1 ,20 m de haut, sous une hauteur de charge de 0,91 4 m. La valeur de m est de 1 ,91 . 

Solution 

Puisqu’on ne peut calculer le terme relatif à la hauteur dynamique, le débit approximatif est 
Q = mbH^>^= 1,91(3)(0,914)^''2 = 5,01 m^s 

Pour ce débit, V = 5, 01/(3 x 2, 1 14) = 0,790 m/s et V^/2g = 0,032 m. En appliquant l’équation (7) du 
problème 12.29 

Q = 1,91(3)[(0,914 + 0,032)^/^ - (0,032)^''^] = 5,24 m^/s 

Ce deuxième calcul montre une augmentation de 0,23 m^/s soit d’environ 4,6 % par rapport au premier. Des 
calculs plus poussés donnent en général une précision non garantie, c’est-à-dire allant au-delà de celle de la formule 
elle-même. Cependant, à titre d’illustration, la vitesse d’approche modifiée serait 

V = 5, 24/(3 X 2, 1 14) = 0,826 m/s et V^/2g = 0,035 m 
et Q = 1,91(3)[(0, 9144-0,035)-'^/^ - (0,035)^/^] = 5,26 m^s. 

12.33 Un déversoir sans contraction, de 7,62 m de long, est destiné à débiter 10,6 m^/s dans un canal. Le 
coefficient du déversoir m = 1,85. Quelle doit être la hauteur Z du déversoir (précision 1 cm), si l’eau 
qui se trouve derrière a une profondeur qui ne dépasse pas 1,83 m? 

Solution 


Vitesse d’approche V = Q! A = 10,6/(7,62 x 1,83) = 0,76 m/s. 

(0,76)2 


10= 1,85 x7,62 




et H = 0,801 m. 


Hauteur du déversoir Z = 1,830 — 0,801 = 1,029 m. 


12.34 Un déversoir contracté, de 1,25 m de haut, doit être construit sur un canal de 2,5 m de large. Le débit 
maximal passant par dessus le déversoir est de 1,70 /s quand la profondeur totale à l’arrière du 
déversoir est de 2,00 m. Quelle longueur de déversoir doit-on prévoir si m = 1,88? 
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Solution 




e = „,(è--i//)(//)3/2 ,70=188^^-1x0,75^(0,75)3/2 


d’où b = 1,54 m. 


12.35 Le flot provenant d’un orifice à bord mince de 150 mm de diamètre, sous une charge de 3 05 m s’écoule 

2 - ^oTerr-oIrm TT"'' ^ 

Z _ l,5UmetZ>_0,31 m. Calculer la profondeur de l’eau dans le canal si/n=.l,82 (c = 0,600). 
Solution 

Le débit traversant l’orifice est 

Q = cA^fl^ = 0,600 X L(0, 15)2v'2g(3,05) = 0,082 m^/s 


Pour le déversoir Q = mib- (la hauteur dynamique étant négligée). 

0,82= 1,82(0,31 -0,20//)//3/2 et 0,31//3/2 _ q,20//5/2 ^ q,045. 

Par essais successifs H =0,32 m; et la profondeur = Z + H = 1 ,50 + 0,32 = 1 82 m 

triangulaire de 45“ est de 0,021 2 m^/s. Pour c = 0,580, calculer 


la charge au déversoir. 
Solution 

8 


O J 

ô = 7jcv/2j(tan -P) 7 /V 2 _ 21,2 x 10-3 ^ ^(o,s80)^(tan 22,5“)//3/2 d’où H = 0,268 m. 

à crête large, en supposant qu’il n’y a pas de 


12.37 Etablir l’équation de l’écoulement par dessus un déversoir 
perte de charge (fig. 12-9). 


2,? 



Solution 


À la section où l’écoulement est critique, ^ Mais y, = V^/g = \e„ et P, = Ainsi h 

valeur théorique du débit q devient ^ ^ 


-M 


Ec) X -Ec 


à difficile à mesurer avec précision, parce que la profondeur critique est difficile 

a déterminer. L équation utilisée dans la pratique s’écrit q = C 7/3/2 

On doit étalonner le déversoir sur place pour obtenir des résultats précis. 
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12.38 Trouver la formule applicable à une mesure du débit critique et l’illustrer par un exemple 

yf 


2 ,? 



Solution 


Une excellente méthode de mesure du débit dans les canaux ouverts consiste à employer un relèvement (fig. 
12-10). La mesure de la profondeur critique n’est pas nécessaire. On mesure la distance yu à faible distance en 
amont du relèvement, le plancher surélevé, devrait avoir environ 3yc de long et une hauteur telle que la vitesse de 
l’eau à son niveau soit la vitesse critique. 

Pour un canal rectangulaire de largeur constante, on applique l’équation de Bernoulli entre la section I et 2, 
dans laquelle on prend pour la perte de charge due à l’accélération de l’écoulement, le dixième de la différence des 
hauteurs dynamiques, soit 


>^1 + 


2g 10 ^2g 


laquelle équation ne prend pas en compte le léger abaissement du lit du canal entre 1 et 2. Se rappelant que 
= yc + 1 2g, nous réarrangeons l’équation comme suit : 


(yi + l,lOVl/2g) = [z-i- 1,0£<,-)- 
(yi ~z+l,lOVl/2g) = l,033£c = 1.033(^,y^^) 


= l,62(yi -z+ l,lOV^/2gŸ^^ (A) 

Puisque? = Viy,, g = i,62(y, - z + 0,056 (g) 

Pour donner un exemple de l’emploi de l’expression (B), considérons un canal rectangulaire de 3,05 m de 
large avec un appareil à mesurer la profondeur critique ayant pour hauteur z = 0,335 m. Si la profondeur mesurée 
yi est de 0,738 m, quel est le débit Q2 

Comme première approximation, ne tenons pas compte du dernier terme (B). Alors, 

? = 1,62(0,738 — 0,335)^*^^ = 0,415 m^/s/mde large. 

À présent, utilisant 1 équation (B) tout entière, par approximations successives, nous trouvons g ^ 0,435. Ainsi, 

Q = 3,05? = 3,05(0,44) = 1,342 m^s 


12.39 Quelle doit être la longueur du déversoir trapézoïdal (de Cipolleti) qu’il faut construire pour que la charge 
soit de 0,47 m pour un débit de 3,45 m^/s? ^ 
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Solution 


Q = 3,45 = l,875/b(0,47)3/2. ^ ^ ^ ^ 


12.40 


Établir la formule donnant le temps qu’il 
section constante au moyen d’un orifice à 


faut pour faire baisser le niveau du liquide d’un réservoir de 
bord mince. Se reporter à la figure 12-11. 


Solution 




c 

l/l 

h 

1 


i 

I 

L ü™. 

T 


Fig. 12-11 


Du fait que la hauteur de charge varie avec le temps, nous savons que 9 V/â/ o c’est-à-dire oue le débit nVsi 

Cas A. Dans les cas où il n'y a pas de débit entrant, le débit instantané est 

Q = cA(y,Jlgh m^/s 

(cAov^)d/ = -At àh 

ou le signe négatif indique que h diminue quand t augmente. Résolvant en /, on obtient 

= rdr = ^iL_r^ 

J h cAoJlê J h 


t = /2 - r, = 


cAoy/lg 

2Aj 

cAo^Jlg 






U) 


Quand on utilise eette expression, on peut se servir d’une valeur moyenne du coefficient de débit c san. 
commettre une erreur appréciable dans le résultat. Quand Aj tend vers zéro, un tourbillon va se forcer et l’orifiœ 
ne se a plus plein Cependant, faire = 0 ne va pas produire d’eireur importante dans la plural d™";? 

L équation (/) peut etre réécrite en multipliant et en divisant par " 


1 /2 

- ). Il en résulte 


t = t2~n = 


Arihi - h2) 


2 (cAox/ 2^/2] -f cAQy/lgh2) 

Notant que le volume débité pendant le temps {t 2 - /,) est Ar (/i, - hi), cette équation se ramène à 

volume débité volume débité en m^ 


t =t2-ti = 


2 ^Qi + Qi) 


débit moyen Q en m^/s 


( 2 ) 


(i) 
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12.42 


12.43 


Le problème 12.43 va illustrer un cas où la section du réservoir n’est pas constante mais peut s’exprimer en 
fwiction de A. P autres cas, tels que les vidanges de réservoir, dépassent les limites de cet ouvrage (consulter les 
ouvrages relatifs a la technologie des adductions d’eau). 

Cas B. Lorsqu’il existe un débit entrant constant, inférieur au débit sortant de l’orifice, 

~-At âh 


nh 

— Aj dh = (^sortie ~ ôentrée)^/ Ct t — t2 — t[ = j 

Jhi 


sortie Centrée 

Si Centrée dépasse Csortie, la hauteur de la charge augmente, comme il fallait s’y attendre. 

I Un réservoir de 1 219 mm de diamètre contient de l’huile de densité 0,75. Un ajutage de 76 mm de 

om que le niveau 

passe de 1 829 mm a 1 219 mm au-dessus de l’ajutage? 

Solution 


2At 1/2 1/2 2xL(1,219)2 

r = /2-/i = — 4 =(/iJ/2_;,I/2)_ 4 


cAoy/2g 


0,85 X ^;r(0,076)^V^ 


(1,829>/2- 1,219'/^) = 33,8 s. 


Pour calculer 1 effet approché de l’hypothèse faite d’un débit régulier, on peut calculer la variation de la vitesse 
avec le temps / : elle vaut 


^ AK x/2g(l,829)-V2g(l,219) 


St At 


33,8 


= 0,032 m/s^ 


Ce qui est a peu près -% de l’accélération g, un accroissement négligeable de l’accélération g. Une telle 

précision n’est pas garantie dans les exemples d’écoulement irrégulier, d’autant plus que les coefficients de l’orifice 
ne sont pas connus avec une telle précision. 

La hauteur de charge initiale d’un orifice était de 2,74 m et à la fin de l’écoulement, la hauteur de 
charge mesurée ne valait plus que 1,22 m. Sous quelle hauteur de charge constante H, le même orifice 

déverserait le meme volume d’eau pendant le même intervalle de temps? On admettra que le coefficient 
c est constant. ^ 


Solution 


volume sous charge variable = volume sous charge constante 
:rC24o\/2j(/z/ + ^2^)^ = cA^y/lgH t 


En reportant et en résolvant, on obtient 


r (\/2,74 -h ^Jl,22) = >/7ï et H = l, 


904 m. 


Un réservoir a la forme d’un tronc de cône, de 2,44 m de diamètre supérieur et de 1,22 m de diamètre 
inferieur. Au fond est ménagé un orifice à bord mince dont le coefficient de débit moyen peut être pris 
égal a 0,60. Quelle est la taille d’un orifice permettant de vider le réservoir en 6 minutes si la profondeur 
quand il est plein est de 3,05 m ? Se reporter à la figure 12-12. 
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Fig. 12-12 


Solution 

D’après le problème 12.38, 


e d/ = -A, dh 
cAo^2gh àt = —nx^ dh 


et, par les triangles semblables, x/\,22 = (3,05 + h)/6, 10. Alors, 

(0,60 X d, = _„(0.°î + 


i/d,. 


— 47T 


25n X 0,60yïg 


/ (3,05 + /z)2/z-i/2d/, 

J3,05 


Puisque / dt = 360 secondes, 




+4 /*3,05 

360 x 25 x 0,60^ Jo 6 , 10 


En intégrant et résolvant, nous obtenons = 0,010 et = 0, 10 m. On utilisera 


un orifice de <7 = 100 mm. 


0' “rf- 230 c„d e, d. ccemcie. 
3,05 m, U réserfoir B a I 22 m la profondeur in.tialc au-dessus de l'orifice es 

Con,b,e„ faudra...,, d. temps pour ,ue ,'ea„ soi.ttér„“lrd“; S 
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Solution 

À tout instant on peut prendre pour hauteur de charge la différence de niveau des deux surfaces .. Alors 

ô = 0,80 X Q,023y/2gh 

et la variation du volume dv = Q dt = 0,081 4Vhdi. 

réservoir A est tombé de dy;alOTnam’onVeTomespœ^^^ Que le niveau du 

des surfaces par ly. soi. (2,44/ , .22,3 4,. U .ari.Uou de I. hauird fei^ LT""" 

d/l = dy + (4)dy = Sdy 

La variation du volume est du = 2,44 X 2,44 xd>> [= 1,22 x 1,22 x (4)dy aussi] 
ou, en utilisant d/l, clu = [(2,44)V5]d/i = l, 191 d/i 

En égalant les valeurs de dv, 0,081 5v^d, = -i, 191 d/i,d/ = T .-1/2^;. ,4., 

_^^0„.u..uss,res„udre,epr„.e™e„.,,,is.„,,..i,esse™„,eu„e;Sfe 


Ôm - j[0,80 X 0,023V2g(2,135)] = 0,056 m^/s 


^ ^“Alorr+l/rfuTet? ^u niveau 

et ^ de volume =2,44 x 2,44 X 0,427 = 2,54 m“ 


^ _ variation de volume 2,54 

Q moyen ~ 0,056 ~ 


canal, au moyen d’un dSSrs'Sœm réservoir, d’une écluse ou 


Solution 


2dr- A;, d 7/ (comme avant) ou (niLN^^^) dt = -Ar dff 


Alors, 






de charge du déversoir sera-t-elle de 100 mm? Utiliser m ïï^84 ” combien de temps la hauteur 


Solution 

D’après le problème 12.45 


, _ 2(15,25 X 3) 
1,84x3 


.n/O.IOO yo,300 


= 22,2 s. 


“ge cSStf ^ sous une hauteur 

élastique, que le fluide est incompressible, et que le coefficient de frottL'^mTes^l conttÏ” " 
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Solution 

La Vitesse finale V, pent se calculer d’après l’èquation de Bentoulli co..e suit : 

/2 t /2 


H 




Vf 


par /2g. On peut ecnre cette équation sous la forme 


= 0 


Q) 


D’aprà P">®»e M. ch.pim 9). 

.«*.1 . ,a l,e.p 

_/• i.<lv 

eiH-fh.}:!] ' J .Le V} ;ri;n 


7 — = J ^ 


Puisque d’après {]), 


/Le _ 


2^<f 


/“'=/ 


L dR 


ou 


En intégrant, on a 


J g(H- 

-HV^IVj) 

L rVf 


gff Jo 

V}-V^ 

LVf / 
^ In 

'Vf + V\ 


(iô) 


2gH 


( 4 ) 


»..pap„7.»’nl" " “ ''/■ "Z - P) « Ain. m.«„,.i,neme„, m 

. PP». «a™g.r ,.é,n.,i„„ ^ 


éV afi „ 


is> 


En utilisant V’ “ ^ f(b et i/ /aa. /a \ 

dr ~ '^/W/d;) nous obtenons 


d(f> 

îT^ 

2 \\-<t>)~ VfL^^ 


gH d/ 
VfL 
gHt 
VfL 


En intégrant 
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et quand t = 0,C = 0. Alors 


^ + = e'^gHt/VfL 

\~<t> 


En utilisant les fonctions hyperboliques, <p = tanh (g//// V/L), et puisque = U/Vy, 


V 


= Vf tanh — 


«5) 


L avantage de 1 expression (6) est que la valeur de la vitesse V en fonction de la vitesse finale Vf peut être 
calculée pour n’importe quel temps. 


12.48 Simplifier l’équation (4) du problème précédent, pour qu’elle donne le temps nécessaire à l’établissement 
du courant de telle sorte que la vitesse V soit égale (a) à 0,75, (b) à 0,90 et (c) à 0,99 fois la vitesse finale 


Solution 


(.à) 


In 

rV/ + 0,75V/1 

II 

1 

R 

, ^25 
1 In = 0 


2g H 


IVf- 

-0,75 V/ J 

\2gHj 

0,25 

(b) 

II 

'1 

In 

1,90 

_(LVf' 


LVf 

= 1 472 — L 


2gH 


0,10 

\2g//. 

1 0,10 

gH 

(c) 


In 

1,99 

_/LV/' 


= 2,647 Ui 


2g H 


0,01 

\2g«. 

1 0,01 

gH 


gH 


12.49 De l’eau est déversée d’un réservoir par 610 m de tuyau de 305 mm (/ = 0,020). La hauteur de charge 
est constante et vaut 6,1 m. Des vannes et connexions sur la ligne produisent des pertes de 21 /2g). 

Après 1 ouverture de la vanne, combien faudra-t-il de temps pour atteindre une vitesse égale à 0,90 fois 
la vitesse finale? 


Solution 

L’équation de Bernoulli appliquée entre la surface du réservoir et l’extrémité du tuyau, donne 


(0 + 0 -h //) - [f(L/d) -h 21,0]U^/2g = (0-f- V^/2g + 0) 


soit H - [0,020(610/0,305) -h 22,0]V'^/2g = 62,0(V^/2g). Alors en utilisant la solution du problème 9.3 du 
chapitre 9, on obtient 


62,0ÇV^/2g) = 0,020(L£/0,305)(vV2g) soit Le = 945,5 m. 

Puisque l’équation (4) du problème 12.47 ne contient pas Le, on doit calculer la vitesse finale comme suit : 


H = ou K, - ^ j 2(9.81)(0,305)(6TÔ _ ^ 


fL 


0,020(945,5) 


,39 m/s 


En reportant dans (Jb) du problème 12.48, on obtient t = 1,472^^^^^^’^^- = 20 8 s 

(9,81)(6,1) ’ 


12.50 Dans le problème 12.49, quelle sera la vitesse atteinte au bout de 10 secondes? au bout de 15 secondes? 
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Solution 


Dans l’équation ( 6 ) du problème 12.47, calculer gHt! VfL. 
9,81 X 6,1 X 10 


Pour 1 0 s 


= 0,707. 


P^nrïs. 9,81x6,1x15 

r-our 1 5 s — — ] 062. 


-pour 10 s 
-pour 15 s 


1 

1,39 X 610 

a „„e ..we e, , : 

ir in C 


V" = 1.39 tanh 0,707 = 1,39 x 0,608 8 = 0,846 m/s 
P = 1,39 tanh 1,062 = 1,39 x 0,786 4 = 1,093 m/s 


ï sur 10^^ m'un"ïvêSs'i"'™î "> 

cmal <„ = 1,92). Praantpourcore du fond "■ * f'™' 

n u.„is« ,u'u„ uouçon) o„,. d. .a surface de Peau 

Solution 


Calculer la nouvelle cote de la surface 
l’écoulement n’est pas uniforme puisque les 
moment où on a installé le déversoir. 


de l’eau en B dans la figure 12-13 (avant le 
profondeurs, les vitesses et les aires ne sont 


déversement). Notons que 
pas constantes à partir du 



ô = (6.1 X l,53)(l/0,025)(9,33/9, 16)2/3(0,001 475)'/2 = , 4,51 ^3/^ 
Pour une profonueur estimée à 1 ,83 m juste en amont du déversoir. 


Vitesse d’approche V = Q/a^ 14,51/(6,1 x 1 , 83 ) = 1,30 m/s 


La formule du déversoir donne 1 4,5 1 = 1 ,92 x 6, 1 


H + 


(1,30)‘ 

2^ 


(1,30)2''^''^ 

25 


• Alors, 


{H + 0.086)2/2 = 1,239 + 0.025 = 1,264 et H = 1,083 m 

Hauteur Z = 0,750 m 


Profondeur 3 - = 1 .833 m (hypothèse vérifiée) 

l’aideÏe "^2.28. Essayant la cote de 102,13 (et en la vérifiant à 

LanouvelleaireA = 6,,(102.13-.00,45)=,0.248 m 2 . et P = 14,51/10.248 = 1,416 m/s. 
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12.52 

12.53 

12.54 

12.55 

12.56 

12.57 

12.58 


La vitesse moyenne = ^(1,30 + 1,416) = 1,358 m/s 

Le rayon hydraulique moyen /? = i(i i,i63 + l0,248)/[i(9,76 + 9,46)] = 1,1 14 m 


Appliquant alors l’équation de Bernoulli, entre A et B, avec niveau de référence B, 

[102,13 + (l,416)^/2^] - 0,304= [101,83 + (l,30)^/2g] 
qui se ramène à I®L92 = 101,91 (approximativement). 

La différence de 0,01 m est à l’intérieur de la marge d’erreur commise sur le facteur de rugosité n seul Une 
précision plus grande ne semble donc pas justifiée. Prendre la cote 102,13 m. 


Problèmes supplémentaires 


De la térébenthine à 20 °C s’écoule dans un tuyau au centre duquel on a fixé un tube de Pitot avec prise en paroi 
la de >02 mm. Quelle est 

De 1 air a 49 C circule le long d’un tube de Pitot avec prise en paroi à la vitesse de 18,3 m/s. Si le coefficient du 
ube est 0,95, quelle indication doit-on attendre sur le manomètre à eau, en admettant que le poids spécifique de l’air 
est constant a la pression atmosphérique? Bép. 20,7 mm. H P p nquedelair 

m '""T p“" ^ diamètre sous une certaine hauteur de charge est 

de 0 165 m et la vitesse de 1 eau dans le jet est de 6,86 m/s. Si le coefficient de débit est de 0,61 , calculer la hauteur 
de charge provoquant 1 écoulement, le diamètre du jet et le coefficient de vitesse. Bép. 2,56 m; 40,4 mm; 0,97. 

?69 mf'lép^SO mm" permettant de déverser 0,016 m^/s d’eau sous une hauteur de charge de 

é?aul'?9?eT? LTomrf 02 Î ^ “'on respectivement 

fl ^ , f U ^ ^ ^ distance horizontale de 2,496 mm, calculer le débit en mVs 

et la hauteur de charge à l’orifice. Bép. 1,79 x W~^ m-^/s, 1,725 m. ' 

^ l’huile de densité 0,800 s’écoule d’un déversoir fermé par un orifice de 75 mm de diamètre à raison de 0 026 
m /s. L^ diamètre du jet est de 58,5 mm. Le niveau de l’huile est à 7,47 m au-dessus de l’orifice en^pressio; de 
air équivaut a 2 mm de mercure. Calculer les trois coefficients de l’orifice. Bép. 0,580; 0,590; 0,982. 

fonïSn ô «o”e,“Ô6M 'il''", ""/t ,* “I»'''''' * vtesse e. de 

Je,. Rép. '■ ■' l”” '* X" Md"* e. (« I. puis»™:, du 



Fig. 12-14 


V 152,4 
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V?76,2 



12.59 Se reporter à la figure 12-15. Du fuel-oil lourd ^ >' , 

bout du tuyau, provoquant une déviation du .ercure’ dans lernoX^U 

canal étroit entre les raiï'si hTa^ ‘1“^ '■'«"ipe dans un long 

(en négligeant les frottements)? Rép. 26,4 km/h. ’ ’ ^ ^"^P'acer le train en km/h 

métal mince (c = o'^rUn mnl'Se^Tu^ 1 ’eL'^ënreîrJl I 7 Z E 

volum.que de Pair est constante, quel est le débit traversant Pouvertur? en kg/m^ RZ 

d?ns ëÏmyîutTil?;: mm de diamètre ménagé 

Calculer Q. Rép. 0,054 6 m^/s. crentiel enregistre une chute de pression de 1 48,24 kPa. 

rr„,n: ^ - 

™ dlffé„„ce de hltrrpS' b„' * 

vitesse au col. Quand"irn!ercure^du mano^^ différM^lT" ^ ®st le 1/16 de la hauteur de 

est le débit d’eau indiqué? Rép. 0,063 m^/s ^ ^PPareil subit une dénivellation de 102 mm, quel 

ma.omé,îdSmWd“Z™.Quêl"^^^^^^ ““ “» io„ J. 

mercure d«,e ie m,„„reê„c dTœrendel'à iâquelle‘o“dSÏatte“ “d 14 m!'' 

‘"‘\^drd,re;„t«Te:„sL'd“s 

(Prendre c = 0,98 d’après le dëa'gramme oTRép'lmX 


12.68 
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12.70 De Teau à 30 circule à raison de 0,046 m^/s dans la buse du problème 12.69. Quelle est la dénivellation du 
mercure du manomètre différentiel? (Utiliser le diagramme D). Rép. 393 mm. 

12.71 Si de Thuile qui rend imperméable à la poussière à 30 °C avait circulé avec un débit de 0,046 m^/s (dans le problème 
12.70), quelle aurait été la dénivellation du mercure? Rép, 372 mm. 

12.72 Si de l’air à 20 circule dans les mêmes tuyaux et buse (problème 12.59) quel serait le débit pondéral d’air si les 
pressions absolues dans le tuyau et le jet étaient respectivement de 207 kPa et 172 kPa? Rép. 17 N/s. 

12.73 Quelle doit être la profondeur de l’eau à 1 ,52 m d’un déversoir sans contraction rectangulaire de 1,52 m de long et 
de 1,22 m de haut si le débit de l’eau qui passe par-dessus est de 0,283 m^/s? (Utiliser la formule de Francis.) 

Rép. 1,44 m. 

12.74 Un débit de 0,85 m^/s se produit dans un canal de 1,22 m de profondeur et 1,83 m de largeur. Calculer la hauteur à 
laquelle il faut placer la crête d’un déversoir à crête aiguë, sans contractions, pour que l’eau ne déborde pas sur les 
côtés du canal, {m = 1,85). Rép. 0,83 m. 

12.75 Un débit de 10,9 m^/s passe dans un déversoir sans contraction de 4,88 m de long. La profondeur totale en amont du 
déversoir ne doit pas dépasser 2,44 m. Calculer la hauteur à laquelle on doit placer la crête pour permettre ce débit 
(w = 1,85). Rép. 1,34 m. 

12.76 Un déversoir sans contractions (w = 1 , 85) sous une charge constante de 9 1 ,44 mm alimente un réservoir muni d’un 
orifice de 76,2 mm de diamètre. Le déversoir qui a 609,6 mm de long et 823 mm de haut, est placé sur un canal 
rectangulaire. La perte de charge à travers l’orifice est de 609,6 mm et q- == 0,65. Calculer la hauteur de charge à 
laquelle va monter l’eau dans le réservoir et le coefficient de vitesse de l’orifice. Rép. /z = 6, 19 m; = 0,95. 

12.77 Un déversoir contracté de 1,22 m de long est placé sur un canal rectangulaire de 2,74 m de large. La hauteur de la 
crête du déversoir est de 1,00 m et la hauteur de charge de 38 1 mm. Calculer le débit, prendre m = 1,88 

Rép. 0,504 m^/s. 

12.78 Un déversoir triangulaire a une encoche de 90°. Quelle est la hauteur de charge donnant un débit de 0,076 m^/s 
{m = 1,39)? Rép. 0,313 m. 

12.79 Un tuyau de 9 1 5 mm contenant un tube de Venturi de 9 1 5 mm x 305 mm, alimente en eau un canal rectangulaire. La 
pression à l’entrée du tube de Venturi est de 207 kPa et au col de 59,8 kPa. Un déversoir sans contraction (w = 1 , 85) 
de 915 mm de haut, placé sur le canal débite sous une charge de 229 mm. Quelle est la largeur probable du canal? 
Rép. 6 096 mm. 

12.80 De l’eau s’écoule par dessus un déversoir sans contraction (w = 1,85) qui a 3,66 m de long et 0,610 m de haut. 
Pour une hauteur de charge de 0,366, calculer le débit en m^/s. Rép. 1 ,54 m^/s. 

12.81 Un réservoir de 3 658 mm de long et de 1 220 mm de large, contient 1 220 mm d’eau. Combien de temps faudra-t-il 
pour que l’eau baisse jusqu’à 305 mm si on ouvre un orifice de 76,2 mm de diamètre (c = 0,60) dans le fond du 
réservoir? Rép. 406 s. 

12.82 Un réservoir rectangulaire de 4,88 m par 1,22 m contient 1,22 m d’huile de densité 0,75. S’il faut 10 minutes et 
10 secondes pour vider le réservoir par un orifice de 100 mm de diamètre ménagé dans le fond, calculer la valeur 
moyenne du coefficient du débit. Rép. 0,60. 

12.83 Dans le problème 12.82, pour un coefficient de débit de 0,60, quelle sera la profondeur après que le réservoir se soit 
vidé par l’orifice pendant 5 minutes? Rép. 0,3 14 m. 

12.84 Un réservoir de section droite en forme de trapèze a une longueur constante de 1 524 mm. Quand l’eau a une 
profondeur de 2 438 mm au-dessus de l’orifice de 50,8 mm de diamètre (c = 0,65), la largeur de la surface de l’eau 
est de 1 830 mm, et a une profondeur de 915 mm elle est de 1 220 mm. Quel temps faudra-il pour que le niveau 
s’abaisse de 2 438 mm à 915 mm? Rép. 482 s. 
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12.86 


d'fsTî’LTlT'"™ '*■? " * ■" * P" *>»"> P" K-ersoIr sans cc«t«lo„ 

-P-. p"p«e 


12.87 




12.88 


Siisi|îi=S“™“S 


12.89 La hauteur de charge appliquée à un déversoir sans contraction G, qui a 3 66 m de Ion® est de 337 mm et i t 



12.90 


Dans la figure 12-17, le niveau de la ligne piézométrique en B est de 
de manière que le débit de B se partage également. Quel est le niveau 
hauteur de charge appliquée à l’orifice £ de 101 ,6 mm de diamètre? 


15,24 et les tuyaux SC et fi D sont disposés 
de 1 extrémité du tuyau en D, et quelle est la 
Rép. cote 7,254 m fi = 6,86 m. 



S 8 mmÏ7.‘' représente^ sur la figure 12-18 en utilisant un coefficient de débit moyen de 0,65 pour l’orifice de 
. métré, combien faudra-t-il de temps pour abaisser le niveau de 1 219 mm? Rép. 390 s. 
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Un déversoir à large crête se trouve à 381 mm au-dessus du fond d’un canal rectangulaire de 3 05 m de large La 


Chapitre 13 


Forces exercées par les fluides en mouvement 

INTRODUCTION 

les carrosseries d’automobiles, les édifices et quanthé de disnoTvf f 7'T’ ‘mateaux, 

de l’énergie n’est pas suffisante pour résoudre la olunart de ' * ^ ^ rauhques. L’équation de la conservation I 
mécanique que constitue le principe de la conservation de la T supplémentaire de la 

primordiale. La théorie de la couche limite fournit une bac mouvement prend une importance 

nombreuses, et qui se perpétuent de ^s oun^ent très | 

variation des coefficients fondamentaux. uvelles données en ce qui concerne les lois de | 

LE PRmcPE DE L..MPDL..ON - QDANT.TÉ DE MODVEMENT de ,e dy„a„„„e. affile ,„e : 


soit 


mpulsion linéaire variation de la quantité de mouvement linéaire 
(EF)t = M(AV). 


Les quantités entre parenthèses sont des grandeurs vectorielles et doivent ^ 

composantes sont généralement plus commodes et pour éviter d« T u ' vectoriellement. Les , 

prendre les formes suivantes ; ’ ^ de signe, on conseille de 

finall, œ qui dotT!'”" mouvement initiale ± l’impulsion linéaire = la quantité de mouvement 


(l’) Dans la direction T, 


MVy, ± EFy ■ t = MVy^ 


^ 'JL (2)’ 

avec les indices approprilT,^!îu fd^sTT^^stfi™ peuvent s’écrire 


EF, =pe(V 2 -K,)„ etc. 


(i) 


problème^eft^^ CORRECTION DE LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT, 0, calculé dans le 

^ = dA 

Pour 1 écoulement laminaire dans les tuvaux R i i 

* LOI à 1,07. Dans l.pl„pa„ des es 


(4) 

varie 


(*) N.d.T. : les relations (I) et (2) exigent que E ^ ^ et ^ F y demeurent 


constants. 
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TRAÎNÉE 

La traînée est la composante de la force résultante exercée par un fluide sur un corps parallèlement au 
mouvement relatif du fluide. L’équation habituelle en est : 


traînée (en N) = CopA — 


( 5 ) 


PORTANCE 

La portance est la composante de la force résultante exercée par un fluide sur un corps, perpendiculairement 
au mouvement relatif du fluide. L’équation habituelle en est : 

portance (en N) = C^pA— (6) 

où : C/) = le coefficient de traînée, qui est un nombre sans dimensions. 

Cl = le coefficient de portance, qui est un nombre sans dimensions, 

P = la masse volumique du fluide, en kg/m^, 

A = une aire caractéristique en m^, généralement l’aire projetée sur un plan perpendiculaire au mouvement 
relatif du fluide, 

y = vitesse relative du fluide, par rapport au corps, en m/s. 

TRAÎNÉE TOTALE 


La traînée totale est constituée par la traînée de frottement et la traînée de pression. Cependant, il est rare 
que ces deux effets soient simultanément de grandeur appréciable. Pour des objets qui ne présentent pas de 
portance, la traînée de profil est synonyme de traînée totale. 


Objet 

Tramée de frottement 

Traînée de pression Traînée totale 

Sphères 

négligeable 

+ traînée de pression = traînée totale 

Cylindre 

(axe perpendiculaire à la vitesse) 

négligeable 

+ traînée de pression = traînée totale 

Disques et plaques minces 

(perpendiculaires à la vitesse) 

zéro 

+ traînée de pression = traînée totale 

Feuilles minces 

(parallèles à la vitesse) 

traînée de frottement 

+ de négligeable à zéro = traînée totale 

Objets aérodynamiques 

traînée de frottement 

+ petite à négligeable = traînée totale. 


COEFFICIENTS DE TRAÎNÉE 

Les coefficients de traînée dépendent du nombre de Reynolds pour des vitesses faibles et moyennes, mais en 
sont indépendants pour des vitesses élevées. Cependant, à des vitesses élevées, le coefficient de traînée est lié au 
nombre de Mach, dont les effets sont négligeables pour de faibles vitesses. Les diagrammes F, G et // illustrent 
les variations pour certaines formes géométriques. Les problèmes 13.24 et 13.40 traitent de ces relations. 
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COEFFICIENTS DE PORTANCE 

rie. ^ maximales théoriques des coefficients de portance relatifs à 

des plaques minces non normales à la vitesse relative du fluide ponance relatifs a 


Cl = 2n sin a 


(7) 


noiroalrlef^'^f- ^ est-à-direl angle que fait la plaque avec la vitesse relative du fluide Dans l’intervalle 


NOMBRE DE MACH 

Le nombre de Mach est le rapport sans dimension de la vitesse du fluide à la 
célérité) 

nombre de Mach = Nm = — = 


s/Wp 


vitesse du son (appelé parfois 
( 5 ) 


Pour les gaz, c — \JkrT (voir chapitre 1 ) 

q , es va eurs supérieures a 1 ,0 indiquent un écoulement supersonique (voir le diagramme H). 


THÉORIE DE LA COUCHE LIMITE 

toute^'^ksïrtt ^ pour un fluide en mouvement 

d épaisseur en raison de l’action continue de la contrainte tangentielle visqueuse ® 

Pour des nombres de Reynolds faibles, la couche limite toute entière est soumise aux forces de viscosité et 
nrè. H est laminaire. Pour des valeurs moyennes du nombre de Reynolds, la couche limite est laminaire 

entière estmrblTenL ' ‘^«“ohe limite tout 


PLAQUES PLANES 

1. Couche limite laminaire (pour des nombres de Reynolds allant jusqu’à environ 500000) 


(a) Coefficient de traînée moyen (Cn) = = ^328 


( 9 ) 


CH AP. 13] 


FORCES EXERCÉES PAR LES FLUIDES EN MOUVEMENT 
ib) L’épaisseur de la couche limite 5 (en m) à une distance a quelconque est donnée par 

- = _ 5,20 

^ V \jv xfv 
(c) La contrainte tangentielle visqueuse Tq en Pa est estimée par 

ro = 0,33pl/-V2y;;^ ^ ^ Q. 33 pV^ 
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VO) 


ill) 


ou ; V - vitesse du fluide approchant la limite (vitesse ambiante) 

X — distance du bord d’attaque en m, 

L = longueur totale de la plaque en m, 

Re, = nombre de Reynolds local, pour la distance a-. 

quWcTS cSe * '• .ainsi 

De même, la contrainte tangentielle visqueuse r , tandis qu’elle décroît avec la racine carrée de la vitesse 
«cine cassé, de ci crol. Le V a S“' «■ >“ 


2, Couche limite turbulente (frontière lisse). 

(a) Le coefficient moyen de tramée (Co) = pour 2 x 10' < Rg < 10’ 


^ »E ^ lu (;2) 

0,455 

(log,o/?E)'-'** </?E<109 

de R^yn'ldT relative s/L et non avec le nombre 

K.E. Schoenherr a proposé la formule 1 jJ'C^ = 4 13 lo^rCr^/? ^ - 

Plus^^p^is. q„. ies «passions ,/P, e. <«,. pa,.ie„,iè« quand fLno.b jrRyZdTZttZ™ 

{b) L’épaisseur de la couche limite 5 se calcule par 

h 0,38 


0,20 POur5 X 10“ < Æe < 10^ 
% 

0,22 

= ^ôj67 pour 10^ < Re < 5 X 10* 


{14) 

{15) 


(c) La contrainte tangentielle visqueuse par 


0,02ipV^ y2 . y , 


V \l/5 


06) 


plaque (Re de 500000 r20000000).^^ ' écoulement laminaire à l’écoulement turbulent sur la surface de la 

0,455 1 700 

(log.o Re)^’^^ ~ 07) 

Vécol^fr"' "" Reynolds pour ces trois conditions de 


{a) Coefficient de traînée moyen (Co) = 
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COUP DE BÉLIER 

* 'a «coissance soudaine d. 

Circulaire) est donné par : P Pe . le temps de trajet de 1 onde de pression aller et retour (trajet 


soit 


temps (trajet circulaire) en s = 2 x longueur du tu yau en m 

vitesse de Tonde de pression en m/s 




L’augmentation de pression causée par la fenneture soudaine d’une vanne se calcule par : 

variation de pression en Pa = masse volumique x vitesse du son x variation de vitesse 
dp —pcAV où àh = cdV/g 

où ûh est la variation de la hauteur de pression. 

Pour des tuyaux rigides, la vitesse (célérité) de l’onde de pression est : 


soit 


C = / module cubique du fluide en Pa [e^ 
y masse volumique du fluide ~ V 

Pour des tuyaux non rigides, l’expression est 


C = 


Eb 


P[1 + (Es/EXd/t)] 


■ 5 d’élasticité des parois du tuyau en Pa, 

d — le diamètre intérieur du tuyau en m, 
t = 1 épaisseur des parois en m. 


il8) 


U9) 


( 20 ) 


( 21 ) 


VITESSES SUPERSONIQUES 

est lié au nombreXlIfecr/ÎM (v^^^ 7“*;^ l’écoulement. Le coefficient de traîn. 

La perturbation de pression forme un cône dont le sommet est cT '"f faible sur la traîné 
cône représente le front d’onde ou onde de choc au’on n! ,t h * '""J"* ''“'T’" projectile. L 

a est donné par ’ ^ L’angle du cône ou angle de Mac 

sin a = = _L ^ _L 

^ vitesse Vjc (22 
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Problèmes résolus 

1 Calculer le coefficient de correction de la quantité de mouvement p qu ’on doit appliquer quand on utilise 
la vitesse moyenne V dans le calcul de la quantité de mouvement (écoulement à deux dimensions). 


La masse dM débitée par le tube de courant représenté dans la figure 1 3- 1 est p d0. La quantité de mouvement 
réelle dans la direction X est : 

(quantité de mouv.)jf = J dMvx = / pdQvx = J P Vx(v dA) 

Utilisant la vitesse moyenne pour la section, la quantité de mouvement réelle serait 
(quantité de mouv.)^ = P(MVx) = PipQVx) = Pp(AV)Vx 
En égalant les deux valeurs de la quantité de mouvement réelle, on obtient 


Un jet d’eau, de 75 mm de diamètre, se déplaçant vers la droite, vient frapper une plaque plane maintenue 
normalement à son axe. (a) Pour une vitesse de 25 m/s, quelle force maintiendra la plaque en équilibre? 



Fig. 13-1 


Solution 



j pVjc(9dA) 


puisque, d’après le diagramme vectoriel des vitesses ci-dessus Vx/Vx = vjV , 

Calculer le coefficient de correction de la quantité de mouvement si la distribution des vitesses vérifie 
l’équation v = Vmax[(/'o “ 1^ chapitre 7, problème 7.18, pour le diagramme.) 


Solution 


D’après le problème 7.18, chapitre 
moyenne V, nous obtenons 


7, on a vu que la vitesse moyenne valait -Umax- Utilisant cette vitesse 
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{b) Compter la pression dynamique moyenne s’exerçant sur la plaque avec la pression maximale 
(pression d arrêt) si la plaque a 20 fois la surface du jet. 

Solution 

^ parcours du jet. Ainsi la plaque annihile la quantité de mouvement 

à iém efi a"' “ ^ de mouvement réduite 

O en dr secondes et vers la gauche, la force exercée par la plaque sur l’eau, nous avons : 

(O) Quantité de mouvement linéaire initiale - impulsion linéaire = quantité de mouvement finale. 

A/ (25) - dr = M(0) 

pQ dt(2S) -Fxdt = Ç) 

et F, = 1 000[(;t/A)( 0,75)210-2 (2^5) x (25) = 2 760 N (vers la gauche pour assurer l’équilibre). 

1 VJZZ composantes Y dans les forces mises en Jeu dans le problème, les composantes F s’exerçant par 

etre pris comme étant une seconde. 

s’écrirëc™ “ui’t l’expression de l’impulsion - quantité de mouvement peut 

F = MV = pQV = p(AV)V = pAV^ (N) (/) 


(b) 


Pour avoir la pression moyenne, diviser la force dynamique totale par Faire sur laquelle elle s’exerce : 


pression moyenne = 


force _ pAV^ pv'^ 


aire 


20A 


20 


^0\2g) 


D après les problèmes 12.1 et 12.5 du chapitre 12, la pression d’arrêt = = w(V^ 122) (Pa). 

Ainsi la pression moyenne est 1/10 de la pression d’arrêt dans ce cas là. 

13.4 Une plaque recourbée dévie un courant d’eau de 76 mm de diamètre de 45°. Pour une vitesse du iet de 

^ m/s vers la droite, calculer la valeur des composantes de la force exercée sur la plaque recourbée (en 
admettant qu’il n’y a pas de frottements). ^ ^ recouroee (en 


Solution 


On prendra les composantes selon le parcours initial du jet et sa normale. L’eau a sa quantité de mouvement 
modifiée par la force exercée par la plaque. suamue oe mouvement 

(a) Pour la direction X, prenant + à droite, admettant que F^ est positive, 

quantité de mouvement initiale + impulsion linéaire = quantité de mouvement finale. 

MV^^+Fxt = MVj,^ 
pQ tPx, +F^t=pQ 

Réarrangeant et notant que cos 45° nous obtenons 

Fx = 1 000[(;r/4)(0,076)^](40)[(40 x 0,707) — 40] — —2 125 N 
?ër.n dirigée vers la gauche (alors qu’on la supposait dirigée vers la droite) 
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{b) Dans la direction Y , en prenant le sens positif vers le haut. 


MVy^ -YFyî= MVy^ 

O + Fy = 10^ X (4,54 X I0-^)(0,707 1 x 40) = 5 130 N 


et Fy +5, 13 kN vers le haut sur l’eau. Ainsi, la composante selon Y s’exerçant sur la plaque = 5 13 kN 
vers le haut. ^ 


13.5 


La force exercée par un courant d’eau de 25 mm de diamètre venant 
normalement à l’axe du courant est de 645 N. Quel est le débit? 


frapper une plaque plane maintenue 


Solution 


D’après l’équation (/) du problème 13-3 : 


Fx = PAV2 

645 = 1 000[(;r/4)(0,025)2]v2; d’où V = 36,2 m/s 

Alors, 

Q = AV = 0,4909 X 10“^ x 36,2 = 0,017 8 m^s 


13.6 


Si la plaque du problème 1 3-3 se déplace vers la droite avec une vitesse de 1 0,0 m/s, quelle est la force 
exercee par le jet sur la plaque? 


Solution 


finale ^ mouvement initiale + F^(l) = la quantité de mouvement 

■^2 * 

Dans le cas présent, la masse d’eau qui voit sa quantité de mouvement modifiée n’est pas identique à la masse 
relative a la plaque stationnaire. Pour la plaque immobile, en une seconde une masse de : 


(pKvolume) = {p){A x 25,0) 

change de quantité de mouvement. Pour une plaque en mouvement, cette masse est de 


M = (p)A(25-10,0) 

où (25,0 — 10,0) est la vitesse relative de l’eau par rapport à la plaque. 

"^’ors, Fx = 1 000[(rr/4) (0,075)^1(25 - 10,0) (10,0 - 25) = -995 N 

et Fx = force exercée par la plaque sur l’eau = -995 N dirigée vers la gauche. Ainsi la force exercée par l’eau sur 
la plaque est de 995 N vers la droite. 

Si la plaque s’était déplacée vers la gauche à 10,0 m/s, une masse d’eau plus importante aurait vu sa quantité 
de mouvement modifiée en n’importe quel intervalle de temps t. La vitesse aurait alors été -10,0 m/s. La force 


F, = 10^ X 4,42 . 10-3[(25 - (- 10,0)](- 10,0 - 25) = -5 415 N (exercée sur l’eau vers la gauche). 


13.7 La surface fixe représentée dans la figure 13-2 divise le jet de sorte que 30 1/s s’écoulent dans chaque 
direction. Pour une vitesse initiale de 15,0 m/s, calculer les valeurs des composantes selon X et L 
necessaires pour maintenir la surface en équilibre (en admettant qu’il n’y ait pas de frottement). 
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forces exercées par les fluides en mouvement 
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Solution 

(a) Dans la direction X , en utilisant / = 1 seconde. 


- F^(l) = 

I 000(0,06)(10,6) -F^ = \ 000(0.03)(0 + 7,5) 

et = +636 - 225 = +41 1 N vere la gauche. 

{b) Dans la direction K, 


MVy^ - F^(l) = iMVy^ - Imv;^ 

I 000(0,6)(10,6) - Fy = 1 000(0, 03)(+ 15 - 13) 
et Fy = +636 - 60 = 576 N vers le bas. 



21,3 



6 J 


fig. 13-3 
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13.9 


13.10 


Solution 

La vitesse relative = 33,5 -21,3= 12,2 m/s vers la droite. 

La vitesse de 1 eau en 2 = Veau/iame + V'aiiette [voir la figure 13.3 (/b)], d’où V2x = 10,7 m/s vers la droite et 
Viy = 6,1 m/s vers le haut. 

Appliquer le principe de la conservation de la quantité de mouvement dans la direction X. 


quantité de mouvement initiale MV^ - F^(l) = quantité de mouvement finale MVr 
M(33,5)-F^ = A/(+10,7) 

et Fx = [“J (^5/1 000)^ X 12,2j (33,5 — 10,7) = 1,23 kN exercée sur Teau vers la gauche. 

quantité de mouvement initiale MVy - Fy(\) = quantité de mouvement finale MVy 
M(0) - Fy = M 

et Fy — ["4 ^ 12,2j (0 — 6 , 1) = —0,328 kN exercée sur l’eau vers le haut. 


Les composantes de la force exercée par l’eau sur la lame sont 1,23 kN vers la droite et 0,328 kN vers le bas. 

^ problème 13-8 avait ramené la vitesse de l’eau par rapport à la lame de 10,2 m/s 
a 10,7 m/s, (a) quelles auraient été les composantes de la force exercée par la lame sur l’eau et (b) quelle 
aurait ete la vitesse absolue finale de l’eau? ^ 


Solution 

On trouve les composantes de la vitesse absolue en (2) en résolvant un triangle vectoriel analogue à celui de la 
Fig. 13-3 (b) du problème 13.8, en utilisant 21,3 horizontalement et 10,7 vers le haut, sur la gauche, à 30°. Ainsi : 

V 2 x = 12, 1 m/s vers la droite et W2y = 5,33 m/s vers le haut. 

(a) Alors,F^ = ^(75/1 000)2x 12,2x(33,5-12,l)= I,15kN,exercéesurreauvereIagauche 

’Py = ^(75/1 000)7 ^ ,2 2(0 _ 5 , 33 ) = _o,287 kN, exercée sur l’eau vers le haut. 

{b) D après les composantes calculées plus haut, la vitesse absolue de l’eau quittant la lame est 

^^2 = \/(12,l)2 -f (5,33)2 = 13,2 m/s vers le haut et vers la droite, 
à un angle de Ox = tan“^ 5 , 33 / 12, 1 = 23,8°. 


Pour une vitesse donnée du jet, déterminer les conditions dans Jesquel les la quantité de travail (ou de 
puissance) produite sera maximale pour une série de lames en mouvement (en négligeant le frottement 
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Solution 


( 1 ) 


* 'r.7 '' 'T* P-™ *'» En se ,ep„„a„, à 1. 

direction du mouvement des lames PuisoiipT^wl^ produite dans la direction X, en prenant pour axe des X la 

entière, uicire.lep.,rndi!S:rma"JS^^^^^^^^^ 

u.ss,„ee-tn,va,lprod«,,pa,seconde-forcexdist.„ceparec«™ep.rsecondedansladtetiondelîJce 

ïns“ llTesr " * '* En eilesse absolue finale 

= V + (V - v)cos 6x 

et la quantité de mouvement initiale - l'impulsion linéaire = la quantité de mouvement finale. 

- Fx(i) = M[v + (K - u)cos0^] 

Fat = (mAV/g)[(V - u)(l - cose^)] 

puissance P = {wAV/g)[{V - u)(l - cos0J]u 


Alors, 


égahnTsrdérivÎprem?èrerzÏo!‘nôut^ 


U) 


en 


dP/di? — {wAV/g}(\ — cos^jt)(^ — 2v) = 0 

Ainsi U = V/2, c’est-à-dire que les lames doivent avoir une vitesse égale à la moitié de celle du jet. 

e";t“ue poXiT^^^^^^ t'Tpfe“ 

SLtr :: 

chacune la moitié de hZs^2 S vers 

Sp^r MeïeS’aUes^S déplaçant à 15,0 m/s doit-il venir 

(^)Quelleestlapuissat;^^^^^^^^ 

(c) Quel est le rendement des aubes? 



I""* — 7,0 — ^ 



y 

I 



Solution 

w 

ou 


vitesse de l’eau _ vitesse de l’eau/aubes + -> vitesse des aubes 
15,0 en Z =? en 40° H- -> 6,0 
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13.12 


D’après le diagramme vectoriel figure 13.5 {b), 15 cosO:, = 6,0 + x, 15 sin 9^ = y tt tan 40° = y/x = 
0,839 1. En résolvant ces équations 9x = 25°5'. 

(6) En résolvant le diagramme de la figure 1 3-5 ib) donnant la vitesse de l’eau par rapport aux lames 
y = 15 sm 9x = 15 sin 25°5' - 6,36 m/s et Veau/iames = >'/(sin 40°) = 9,90 m/s 
De plus, Vjï2(absoIue) = 0,99 m/s vers la gauche, d’après la figure 13-5(c), alors : 

M Vi cos 9x 

Fx = l(mx 0,08 x[15 X 0,906 -(-0,99)] 

et la puissance = 1 170 x 6 = 7 020 W = 7,02 kW. 

, , - . 7 020 7 020 

(c ) Rendement = = o,78 = 78 %. 

-M(15)^ 

Un tuyau de 600 mm de diamètre transportant 0,900 m^/s d’huile (de densité 0,85) présente un coude 
de 90° dans un plan horizontal. La perte de charge dans le coude est de 1 ,00 m d’huile et la pression à 
1 entrée est de 300 kPa. Calculer la résultante de la force exercée par l’huile sur le coude 

Pi 


Y 

X 

Fig. 13-6 

Solution 

En se reportant à la figure 13-6, le diagramme du système en équilibre représente les forces statiques et 
dynamiques s exerçant sur la masse d huile du coude. On calcule ces forces comme suit i 

(a) Pi = piA = 3 X 10^ X ^7t(0,6)^ = 84 800 N. 

4 

(b) P 2 — piA^ où p 2 = p\ — perte en Pa, d’après l’équation de Bernoulli puisque zi = Z 2 et V[ = V 2 . Alors, 

P2 = (3 X 10^ -0,85 X 9 810 X 1,0) x -;r(0,6)^ = 82 460 N 

4 

(c) En utilisant le principe de la conservation de la quantité de mouvement, et sachant que V\ = V 2 = 0/ A = 
3, 18 m/s. 

MVx^ + S (forces dans la direction X) x \ = MVx^ 

84 800 - Fv = (0,85 x 1 000 x 0,9)(0 - 3,18) = -2 430 N 
Fx = +87 230 N 

{d) De même, pour î = 1 seconde, 

MVy^ + S (forces dans la direction Y)x \ := MVy^ 

Fy - 82 460 = (0,85 x 1 000 x 0,9)(3, 18 - 0) = +2 430 N 
= +84 890N. 

Sur le coude du tuyau, la force résultante agit vers la droite et vers le bas et a pour grandeur 

^ = y / (^7 230)2 ^ (34 390^2 _ 121 70ON; 6x = tan~^ 84 890/87 230 = 44,2^. 



= 1 170 N 
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13.13 Le tuyau de 600 mm du problème 13.12 est relié à un tuyau de 300 mm par un convergent normalisé 
Pour le meme débit de 0,900 m^/s d’huile, à la pression de 275 kPa, quelle est la force exercée par l’huile 
sur le convergent, en ne tenant pas compte des pertes de charges éventuelles? 



Solution 


Puisque V| = 3, 18 m/s, V 2 = (2/1)2 x 3,18 = 
la section 1 à l’entrée et la section 2 à la sortie, donne 


12,72 m/s. De plus, l’équation de Bernoulli appliquée entre 


En résolvant, 



(3,18)2 

2g 



— (pertes négl.) = 


/p2 ^ (12,72)2 
(tu 2s 



P2 _ 2,75 X 10^ 10,1 162 

pg ~ 0,85 X 9 810 ~ d’huile et p2=2,10bar. 

La figure 13-7 représente les forces agissant sur la masse d’huile du convergent. 


P| = PiA, = 2,75 X 10^ X ^;r (0,6)2 ^ 


77 800 N (vers la droite) 


^2 p2^2 — 2, 1 X 10^ X -;r(0,3)^ = 14 800 N (vers la gauche). 

Dans la direction X la quantité de mouvement de l’huile subit une modification. Alors 


MVx^ +X. (forces dans la direction X) x 1 = 

(77 800- 14 800- F^)l = (0,85 x 1 000 x 0,9)(12,72 - 3,18) 

et Fx = 55,7 kN, agissant vers la droite sur l’huile. 

Les forces dans la direction Y s’équilibrent et Fy = 0. 

Ainsi la force exercée par l’huile sur le convergent est de 55,7 kN vers la droite. 


13.14 


Un coude convergent de 45°, de 600 mm de diamètre en amont, de 300 mm 
a la seconde sous une pression de 1 45 kPa. En ne tenant pas compte des 
calculer la force exercée par l’eau sur le coude convergent. 


en aval, débite 0,444 m^ d’eau 
pertes de charge éventuelles. 



Fig. 13-8 
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13.15 


Solution 


V\ = 0,444/Al = 1,57 m/s 
V 2 = 6,28 m/s 

L équation de Bernoulli appliquée entre les sections 1 et 2 donne 

^ 17 + ~ " (S ^ 

d’où P 2 = pg= 12,93 m et P 2 = 127 kPa. 

Dans la figure 13-8 on a représenté la masse d’eau soumise aux forces statiques et dynamiques 

^1 = PlA\ = 145 X ^;r(600/l 000)^ = 41,0 kN 
Pi = PI Al = 127 X in-(300/l 000)^ = 8,98 kN 
Dans la direction AT, /> 2 ^ = = g, 98 x 0,707 = 6,35 kN 


MVxi 4- E (forces dans la direction X) x 1 = MVxi 
(41,0-6,35 - F^)(l) = (0,444)[(6,28 x 0,707) - 1,57] 


Fjr — 33,4 kN vers la gauche. 
Dans la direction F, 


(+Fy - 6,35)1 = (0,444) [6, 28 x 0,707) - 0] 

et F y = 8,32 kN vers le haut. 

le ^ ' ^(33.4)= + (8,32,! = 34,4l<NdWeée .en, l.toi.ee, 


vers 


En se reportant à la figure 13-9, un jet d’eau de 50 mm de diamètre vient frapper une porte carrée de 

k o La vitesse de^î’eau daK Jmt t 

ûuknrforrl r/ > ^ P^s Compte du frottement 

quelle force doit-on appliquer normalement à l’extrémité de la porte pour maintenir l’équilibre? 



9.0 


Fig. 13-9 
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Solution 


La force exercée par la porte est normale à celle-ci (pas de frottement). Ainsi, 
direction W de la figure 13-9. il n’v a nas dp vaHatinn 


direction W de la figure 13-9, il n’y a pas de variation de la quantité de mouvement dans 
utilisant les composantes selon IV, on obtient. 


aucune force agissant dans la 
dans cette direction. Ainsi, en 


quantité de mouvement initiale ± 0 = quantité de mouvement finale 
+M(V cos 30°) = -i-Mi Vi - M 2 V 2 
(^)(^je|V')(V cos 30°) = (pKAiVi)!^! - {p)(A2V2)V2 
Mais V = V\=V 2 (les frottements n’étant pas pris en compte). Alors, 

Ajet cos 30° = A| - A 2 et, d’après l’équation de continuité Ajet = A\ + A 2 
En résolvant, on a : 


Le jet se divise comme il est indiqué et l’équation des quantités de mouvement donne dans la direction X, 


M{0) /r^(0,3) = [1 000(0,002)(0,933)18]9,0-|- [1 000(0,002)(0,067)18](-9,0) 


d’où F y = 280 N. 

Pour la porte considérée comme un système en équilibre, TA/pivot = 0 et 

-F 160(0,3) -F 280(0,6 x0, 866) -P(l, 2) =0 soit P = 161 N. 
13.16 Déterminer la réaction d’un jet, s’échappant d’un orifice, sur le réservoir qu’il quitte. 


1 = Aje,(l+ cos 30°)/2 = Aje,x 0,933 et A 2 = Aje.d - cos 30°)/2 = Aje, x 0,067 



+[1000(-;r)(0,05)2o,067(18)](-15,6) 


d’où Fx = 160 N. 

De même, dans la direction Y 



Fig. 13.10 


Solution 


Dans la figure 13-10 la masse de liquide ABC D tsi considérée comme un sys 
forces horizontales qui lui sont appliquées sont Fi et F 2 qui font varier la quantité de 

(Fl — F 2 ) X 1 = M(V 2 — V\) ou Vy est négligeable. 


comme un système en équilibre. Les seules 
r la quantité de mouvement de l’eau. 


g 

Mais, A 2 = CcAo et V 2 = Cc^/ïgh 


La réaction F = Fj - F 2 = V 2 = v^ 2 . 


La réaction F = Fj — F 2 = V 2 = 


g 
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, _ w{CcAq) J 

D ou F = c^{2gh) = {ccy)wAo{2h) (vers la droite du liquide). 


(1) Pour les valeurs moyennes C = 0,60 et C„ = 0,98 la réaction F = \,{16whAo. Ainsi la force agissant vers 
la gauche du réservoir est à peu près 1 8 % supérieure à la force statique agissant sur un bouchon qui fermerait 
juste l’orifice. 

(2) Pour un écoulement idéal (pas de frottement, pas de contraction), F = 2{whAo), Cette force est égale au 
double de celle qui agirait sur un bouchon fermant l’orifice. 

(3) Pour une buse, (q = 1,(X)), la réaction F = c^wA{2h)y où h est la hauteur de charge effective provoquant 
l’écoulement. 

17 Des gicleurs d un appareil d arrosage de jardin ont 25 mm de diamètre et sont normaux au rayon de 
600 mm (voir la figure 13-1 1). Si la pression à la base des embouts est de 350 kPa, quelle force doit-on 
appliquer à chaque tuyau d’arrosage, à 300 mm du centre de rotation pour les maintenir en équilibre? 
(Utiliser Cy = 0,80 et q = 1,00). (fig. 13-11) 


La réaction provoquée par le jet de l’appareil d’arrosage peut se calculer d’après le principe de la conservation 
de la quantité de mouvement. Puisque la force qui provoque la variation de la quantité de mouvement dans la direction 
X agit selon l’axe des X, aucun couple n’est exercé sur le bras. On s’intéresse par conséquent à la variation de la 
quantité de mouvement ayant lieu dans la direction Y . Mais la quantité de mouvement initiale dans la direction Y 
est nulle. La vitesse du jet 


Y+ 


600 mm 



Fig. 13-11 


Solution 


Vy = Cyy/2gh = 0,80^2 x 350 + hauteur de vitesse négligeable = 21,2 m/s 


Ainsi, 


Fy t = M{Vy) = -7t(25/1 000)^ X 21,2 /(-21,2) 


ou Fy — 0,220 kN agissant sur l’eau vers le bas. Ainsi la force du jet sur le bras de l’appareil d’arrosage est de 

0,220 kN vers le haut. Alors 


EyV/o — 0, F(0,3) — (0,220)(0,6) = 0 d’où F = 0,440 kN pour assurer l’équilibre. 

Établir les équations fondamentales de la poussée pour les dispositifs de propulsion 


Ligne de courant 



E 


2 



4 


Fig. 13-12 


Solution 


Dans la figure 13-12, considérons un moteur à réaction F, qui utilise M kg d’air par seconde [M (kg/s) = 
W(N/s)/g]. À la section 1, la vitesse V\ de l’air pénétrant dans l’appareil est prise comme vitesse de vol. De plus. 
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avec une quantité de mouvement très largemLt augmentée conséquei 

génd„, l U da“'i: â *Î: 3 “ * <'■“ « O" ~ 4 

*3, pousse pp„, é,„ calculée à pani, de I. ..rl.tion de i. quan.ilé de mou^ment, comme au» : 


nnnccA/^ ZT ^’^SOnie^4 W \V \ 

poussée F ^ 


g 


g 


{A) 




P _ W'sorlieVa W,V, 

^ ; + -43(^3 - P4)~ 


8 


(B) 


avoir 


soin de la vitesse effective du gaz brûlé, on peut résoudre simultanément les équations (A) et (B) pour 

^^ = ^3 + ^(P3-P4) = V3 + ^(P3-P4) 

On notera que si = p4, V4 = V3. 

tuyère) est ™3VXoJrW >» 

un tel dispo^s"idf '*'*'**^ ' équation (A) pour calculer la poussée; en tenant compte du fait que Ui = 0 pour 

Solution 

En utilisant la formule (A) du problème 13.18, on obtient la poussée 

F = (202 X 450 - 200 X 0)/9,81 = 9 270 N. 


13.20 


Un moteur à réaction fonctionne à 180 m/s et consomme 
sortir pour que la poussée soit de 6,7 kN? 


25,5 kg/s d’air. À quelle vitesse l’air doit-il 


Solution 


puussee ^ o /ou : 


: U:5,DKVsort. - 180) d’où 


'^sortie = 44J m/s. 


2mÔs%q“c'êÏ7T3”7,Æ (ZotTlaTe mpï^rf 'as 3^'éf '* 

(Utiliser k= 1,33.) ^ ^ ^ ^ nombre de Mach si la poussée brute est de 6 540 N? 


Solution 


Puisque dans l’équation (B) du problème 12.18, pj = p4 et V3 = 0 : 

F = ^sVs/g = {wA,Vs)V,/g ou 6 540 = 0,55(0,14)^2 soit V, = 291 m/s. 
Nombre de Mach A^m = Vs/c = = 29l/v T7J3(287. 1)(283,3) = 0,96. 
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forces exercées par les fluides en mouvement J 2 

chauffé par la combustion. L’aiJ'ÎÎÎiTtriMuyLê à la ^ ’ comprimé et 

avec une quantité de mouvement très largement augmentée ^«"^^quent 

general le poids de 1 ’air à la sortie de la section 3 ’ Cémentation est d ‘environ 2 %. On mesure en 


poussée F = ■^^onieV'a _ IVi V I 

g g ^sortie ^4 — A/j V\ 


(A) 


accélération supplémenllreTugilf^^^^^^ P^“!°" atmosphérique, on dispose d’une 

^ S 

i on a besom de la vuesse effective du gaz brillé, on peut résoudre simultanément les équations (A) et (5) pour 




(O 


On notera que si = p4, ^4=^3. 
tuyèrep™3 VrA'^ d’attaque. La poussée brute (produite par la 

Solution 

B« uailsam I. ,„™.,e ,3 , ^ 

F = (202 X 450 - 200 X 0)/9.81 = 9 270 N. 

13.20 Un moteur à réaction fonctionne à isn m/c 

sortir pour que la pous.sée soit de 6,7 25,5 kg/s d’air. À quelle vitesse l’air doit-il 

Solution 

^ = ^^«>=(25.5)(W-,80) d’où V..e=443m/s. 

atmosphLquc Propulseur dans des conditions simulant l’altitude où la oress' 

atmosphérique P =?,55kgL3.'?n S;^^^^^ ^ = 238,3 K eT^tsTe tSue 

Solution 

Puisque dans l’équation (5) du problème 12.18. p, = ^4 et V3 = q : 

F = W,V,/g = (ujA,Vs)V,/g ou 6 540 = 0,55(0,1 4) soit V, = 291m/s 
Non,b„ * Mach A:„ ^v./c = , 2<n/vT:mmmm =0M. 
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13.22 Dans le problème 1 3.21, quelle serait la poussée brute si la pression de sortie était égale à 69 kPa (abs). 
et si le nombre de Mach valait 1,00? (Utiliser k = 1,33.) 

Solution 

Pour calculer la vitesse de sortie dans les nouvelles conditions de sortie, on doit calculer la température de 
sortie à partir de 


13.23 Un moteur de fusée brûle son combustible à la vitesse de 67,6 N/s. Les gaz d’échappement sortent de la 
fusée avec une vitesse relative de 980 m/s et une pression égale à la pression atmosphérique. La tuyère 
d’échappement a une surface de 320 cm^ et le poids brut de la fusée est de 2,2 kN. À l’instant considéré, 
le moteur de la fusée produit 2 000 kW. Quelle est la vitesse de la fusée? 

Solution 


problème 13.18 sont nuis. De plus, puisque la pression de sortie est la pression atmosphérique, p 3 = p 4 . Ainsi la 
poussée . 


fluide, et d’une aire caractéristique, montrer que la traînée est fonction du nombre de Mach et du nombre 
de Reynolds (voir aussi chapitre 6, les problèmes 6.9 et 6.16). 

Solution 


Ainsi qu’on l’a montré au chapitre 6, l’analyse dimensionnelle va donner la relation cherchée, comme suit 

/^d = /i(p,/x,E,V,A) 

ou Fd = 

Alors, en dimensions, F' L°T° = 


d’où 


7î/238,5 = (0,69/0,376)<*"‘^^*, 
Ts = ni K. 


Alors, Vj = Nmc = Nm'/ÎÔ^ = 1,00^/1,33(287, 1)(277) = 325 m/s 
De plus, on doit calculer la masse volumique à la sortie à partir de 


{px/piŸ = P\!P 2 , (p,/ 0,55)‘'33 =0,69/0,376, = 0,869 kg/m^ 


En utilisant {B) du problème 13.18, on obtient : 

F = 0,869(0, 14)(325)^ + 0, 14(0,69 - 0,376)10^ - 0 = 17 240 N. 


Pour une fusée, il n’entre pas d’air dans l’appareil, et les termes relatifs à la section 1 de la formule {B) du 


Ft = {Ws/g)Vs = (0,067 6/9,807)980 = 6,75 kN 
et puisque 2 000 kW = Fj ^fusée ^ ^fusée “ 

13.24 En admettant que la traînée est fonction de la densité, de la viscosité, de l’élasticité et de la vitesse du 


et 


= a b c, 0 = —Aa — 2b — 2c d 2c, 0 = 2a b — d 


En résolvant en fonction de b et c, on obtient. 


a = \ — b — c, d = 2 — b — 2c, e = l — bj2 
En reportant, Fd = Cp'-*-‘p*£‘'v2-*-2c^2-fc 


Exprimant cette équation sous sa forme couramment utilisée, on obtient. 



F = ApVV2(/?e,Nm) 
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de Reynolds et de Mach. 

Pour les fluides incompressibles, le nombre de Reynolds a l’effet dominant, et l’effet du nombre de Mach 
A^m est soit petit soit négligeable; ainsi la traînée n’est fonction que du nombre de Reynolds Re seul. (Voir les 
diagrammes F et G de l’annexe.) En effet, pour les petites valeurs de Nu, un fluide peut être considéré comme étant 
incompressible en ce qui concerne du moins le coefficient de traînée. 

Quand le nombre de Mach Vm est égal ou supérieur à 1 ,0 (pour des vitesses du fluide égales ou supérieures à 
celles du son) le coefficient de traînée est fonction de Vm seul. (Voir le diagramme H de l’annexe.) Cependant il se 
produit souvent des cas où le coefficient de traînée dépend de Re et de Vm à la fois. 

On peut faire un raisonnement analogue en ce qui concerne le coefficient de portance. L’utilisation du théorème 
en :7r de Buckingham est à conseiller. 

13.25 Un vent de 22,5 m/s vient frapper un panneau de 1,8 m par 2,4 m normalement. Si la pression 
atmosphérique est normale, quelle est la force agissant sur le panneau (ui = 11,8 N/m^)? 


Pour un petit jet de fluide venant frapper une grande plaque au repos, on a vu que la force exercée par le fluide 


La plaque immobile considérée intéresse une grande quantité d’air. U quantité de mouvement n’est pas réduite 
a zéro dans la direction X comme c’était le cas pour un jet d’eau. Des expériences effectuées avec des plaques se 
déplaçant dans un fluide à différentes vitesses ont montré que le coefficient de traînée varie avec le rapport de la 
largeur à la longueur, et que sa valeur est pour l’essentiel constante pour des nombres de Reynolds supérieurs à 
1 Oœ. (Voir le diagramme F, annexe). Il importe peu que l’objet se déplace dans le fluide ou qu’il soit immobile 
et que ce soit le fluide qui se déplace le long de l’objet immobile; les coefficients de traînée et les forces de traînée 
sont les mêmes dans les deux cas. C’est la vitesse relative qui compte. 

Le coefficient (Co) s’emploie dans l’équation suivante : 


13.26 Une plaque mince, de 1 ,2 sur 1,2 m se déplace à 6,7 m/s normalement à son plan. À la pression normale 
et pour une température de l’air de 20 °C, calculer la résistance de la plaque (a) se déplaçant dans l’air 
(b) se déplaçant dans de l’eau à 1 5 °C (lu = 1 1 , 8 N/m^). 


Solution 


est : 


(force),, = A(A/V,) = («;/g)(/lV,)V, = pAV^ 


foïct F = CoP A — . 

On 1 écrit quelquefois en faisant apparaître la hauteur due à la vitesse, comme suit : 


force F = Cdw A — 

En employant Cp = 1,20 ainsi que l’indique le diagramme F, la force 



Solution 



(a) Le diagramme F indique Cd = 1,16 pour un rapport longueur/largeur = 1 . 

t/2 / 1 1 o \ X' ^2 
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TMrnW f ' diamètre, est tendu et exposé à un vent de 27,0 m/s, normal au fil 

Calculer la trainee par mètre de longueur. , uumidi au m. 

Solution 

Pour de Pair à 20 °C, la table 1 donne p = 1,20 kg/nr’ et v = 1,49 x 10-^ m^/s. Alors, 

O Vd 27x10x10“^ , 

^ " V H49 "" 


D’apres le diagramme F, Cd = 1,30. Alors, 

Traînée = CopA— = 1,30(1,20)(1 x 0,01)1= -* 
^ 2 


— 5,69 N par m de longueur. 


immobile en faisant un angle de 12° avec 
1 horizontale. En utilisant un coefficient de traînée Co = 0, 17 et un coefficient de portance C, = 0 72 
calculer (a) la résultante de la force exercée par l’air sur la plaque, (b) la force due au frottement et 
(c) la puissâncc ncccssâirc en W Doiir maintf^nir 1 /^ ' ^ 



Solution 


(o) Traînée = Co(p)A~ = 0,17(l,202)(l,2)^i^^ = 22,4N 

(}‘2 

Portance = CtpA— = 0,72(1,202)(1,2) — ’ ^ = 95 N 

Se reportant à la figure 13-13 la résultante de la traînée et de la portance est 


R = V (22, 4)2 + (95)2 = 976 ^ 
agissant sur la plaque 'a9x= tan~' 95/22,4 = 76° 44'. 

(b) U force résultante aurait aussi pu être décomposée en une composante normale et une composante de frottement 
(représentée en pointillé sur la figure). D’après le triangle vectoriel. 


composante de frottement = /? = cos(0^ + 12°) = (97,5)(0,022 1) = 2, 15 N. 

(c) Puissance = (force dans la direction du mouvement x vitesse) = (22,4 x 13,5) 300 W 

13.29 Si un avion pèse 1 7,8 kN et a des ailes d’une superficie de 28 m^, quel doit être l'angle d'attaque des ailes 

de 0 L rÔ°T 0 80 à 6° ern- coefficient de portance varie linéairement 

ae a U a 0,80 a 6 et utiliser pour Pair p = 1 ,20 kg/m^. 
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Solution 


Pour assurer l’équilibre dans la direction verticale, EF = 0. Ainsi portance - poids = 0, où 


poids = ClpA— soit 17 800 = Cl(1,20)(28) 


(160 X 1 000/3 600)^ 
2 


d’où Cl = 0,535. 

Par interpolation entre 0° et 6*", l’angle d’attaque = 2,5°. 


13.30 Quelle doit être la surface des ailes d’un avion de 22,2 kN volant avec un angle d'attaque de 5^" à 27 m/s? 
Utiliser les coefficients donnés dans le problème 13.29. 


Solution 


D’apres les données (ou d’après une courbe), = 0,725 pour 5° par interpolation. Comme dans le problème 

13.29, 


traînée varie linéairement de 0,040 à 4° à 0,120 à 14°, quelle est la puissance nécessaire pour maintenir 
cette vitesse dans de l’air à 4° C et à 0,90 bar de pression absolue? 


13.32 Dans le problème précédent, pour un coefficient de portance de 0,70 et une longueur de corde de 1 ,50 m, 
déterminer {a) la portance et (Jb) les nombres de Reynolds et de Mach. 

Solution 

(^7) Portance Fl = CipAV'^ll = 0,70(1, 132) (37) (25)2/2 = 9 160 N. 

{b) La longueur caractéristique figurant dans l’expression du nombre de Reynolds est la longueur de la corde. 


pour maintenir le mouvement de l’aile, quel est l’angle d’attaque employé, en se servant de la variation 
du même coefficient de traînée que dans le problème 13.31 ? Prendre u; = 1 1,0 N/m^. 


poids = portance soit 22 200 = 0,725(1 ,200) A (27)2/2, 


d’où A = 69,8 m2. 


13.31 Un profil d’aile de 37 m2 de surface a un angle d’attaque de 6° et se déplace à 25 m/s. Si le coefficient de 


Solution 



rT 287,1(273 + 4) 


P 0,90 X 10^ 


= 1 , 1 32 kg/m^ pour l’air 


Pour un angle d’attaque de 6°, Cd = 0,056 par interpolation, et : 


traînée = CopAV'^ll = 0,056(1,132 x 37)(25)2/2 = 733 N 
puissance = (733 N)(25 m/s) = 18 325 W 18,3 kW. 


Alors, 



On se rappellera que le coefficient de viscosité absolue ne varie pas avec les variations de pression 


Nm = y I^JWp = = 25/^(1,4X287, 1)(277) = 0,075 


13.33 Un profil d’aile de 25 se déplace avec la vitesse de 26,0 m/s. Si on a besoin d’une puissance de 1 0 kW 
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Solution 


10 000 = (force) (26 m/s) force = 385 N 
force = CdpAV'^/2 soit 385 = Cd(1 1,0/9,81 )(25)(26)^/2, 

d’où Cd = 0,040 6. 

^ En utilisant les données concernant l’angle d’attaque et Cd, et en interpolant on trouve un angle d’attaque de 

13.34 Les côtés d un fourgon ont une surface de 55 m^. Calculer la force résultante agissant sur le côté du 
fourgon quand le vent souffle à 4,5 m/s normalement à la surface, {a) quand le fourgon est au repos et 
{b) quand le fourgon se déplace à la vitesse de 13,5 m/s dans une direction perpendiculaire à celle du 
vent. Pour (a) utiliser Cd = 1 ,30 et pour {b) utiliser Cd = 0,25 et C/, = 0,60 (p = 1 ,22 kg/m^). 



Solution 

{a) La force agissant normalement à la surface = C jl) AV'^ . Alors, 

force résultante = l,30(l,22/2)(55)(4,5)2 = 883 N normale à la surface 
{h) Il va être nécessaire de calculer la vitesse relative du vent par rapport au fourgon. D’après la cinématique, 

^veni = K'ent/fourgonH ^ ^fourgon 

La figure 13-14(â[) représente cette relation vectorielle, c’est-à-dire 

OB = OA AB = 13,5 +-> Vv/f 

Ainsi la vitesse relative = (13,5)^ -f (4,5)^ = 14,25 m/s, vers le haut à un angle de ^ = tan“* 4 5/13 5 = 

18,4°. 

La composante de la force résultante normale à la vitesse relative du fourgon par rapport au vent est : 
portance = Cl{p/2)AV'^ 

= 0,60(1, 22/2) (55) (14, 25)2 
= 4 090 N normale à la vitesse relative. 

La composante de la force résultante parallèle à la vitesse relative du vent par rapport au fourgon est ; 

tramée = Cd{p!2)AV'^ 

= 0,25 (1,22/2) (55) (14, 25)2 
= 1 700 N parallèlement à la vitesse relative. 
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a = 'T" = ^^4090)2 + (1700)2 = 4430 N avec un angle 

tan (4090/1 700) _ 67,4 . Ainsi 1 angle avec l’axe longitudinal (axe X) est 18,4° + 67,4° = 85,8°. 

13.35 Un cerf-volant pèse 1 1 N et a une surface de 0,75 ml La tension de la corde du cerf-volant est de 30 N 
quand la corde fait un angle de 45° avec l’horizontale. Pour un vent de 9,0 m/s, quels sont les coefficients 
deport^ce et de trainee si le cerf-volant prend une position faisant 8° avec l’horizontale? Considérer le 
cerf-volant comme étant une plaque plane et lUair =11,8 N/m^. 



Fig. 13-15 


Solution 


H forces agissant sur le cerf-volant considéré comme système en équilibre. Les 

composantes de la tension sont chacune de 2 1 ,2 N. ^ 

D’après ZX = 0, la traînée = 21,2 N. 

D’après Z K = 0, la portance = 21,2 H- 1 1 = 32,2 N. 

Latraînée =CDpAV^f2, 21,2 = Co(l 1,8/9, 81)(0,75)(9)2/2 Co = 0,58. 

La portance = CtpAV^jl, 32,2 = Cz.(l 1,8/9,81 )(0,75)(9)2/2 Cl = 0,88. 

le Ta ^ s’élance d’un avion avec un.parachute de 5,50 m de diamètre. Supposant que 

.itesseS de Se'nS' “-"P» P»'* <“■ quelle »ra la 

Solution 


^s forces agissant sur le parachute sont le poids agissant vers le bas et la traînée agissant vers le haut. 
Pour avoir 1 équilibre ZK = 0 (vitesse constante), 


F = 


CdpAV^ 


756 = 


1,00(1,20)(7t2,752)v2 


V = 7,27 m/s 


0 908 de’Se ? ^ de diamètre et de poids spécifique 77 kN/ml tombe dans de l’huile de densité 
0,908 et de viscosité cinématique 1,46 x lO"'* mis. Quelle est la vitesse limite de la bille? 

Solution 

han, vers le bas, la poussée hydrostatique dirigée vers le 

haut, et la trainee dirigée vers le haut. Pour une vitesse constante, SF = 0, et, transposant les ternies; 

poids de la sphère — poussée hydrostatique = traînée 
Ws (volume) - luo (volume) = 

En utilisant (N/m^) x m^ = poids, 

3 




10 177 000 - 0,908 x 9 810) 




908 X 9 810\ 
9,81 




10 " 
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En prenant pour Cd la valeur de 3,00 (voir le diagramme F, sphères) et en résolvant, 

= 0,30/Go =0,100 et V = 0,316 m/s 

Comparons à la valeur Cd prise ci-dessus, en calculant le nombre de Reynolds et en utilisant le diagramme F, 
^ _Vd 0,316x0,003 

~ 1,46 X lO"" Cd =6,0 (augmenter Go) 


En recalculant et en vérifiant avec Gd = 8.0 pour connaître l’effet d’une plus grande valeur de Gd. on obtient : 

= 0,30/(8) = 0.037 5 V = 0. 1 94 /?e = 3.98 Gd = 8.7 (augmenter Gd) 

En essayant Cd = 9,5, 

= 0,30/9.5 = 0,031 6 V= 0.178 Re = 3.65 Gd = 9.5 (correct) 

Par conséquent, la vitesse limite = 0, 1 78 m/s. 

Si le nombre de Reynolds avait été inférieur à 0,60, l’équation donnant la traînée aurait pu s’écrire 

CopAV^Il = (24/Re)pAV^/2 = (.24v/Vd)p(nd^ I4)V'^I2. 

Puisque ji = py, la traînée = Sjifi dV. 


V"f, 25 mm de diamètre, de poids spécifique 1 1 1 kN/m^ se déplace vers le bas dans 

Q ^^huile a la vitesse constante de 0,357 m/s. Calculer la viscosité absolue de l’huile si sa densité est de 


Solution 

Comme dans le problème précédent, mais en utilisant : poids = (kN/m^) x m^, 

(Ws/ - iuo)(volume) = CdpAV^I2 

Alors (1 1 1- 0,93 x 9,79)(4;r/3)(0,012 5)^ = Gd(0,93 x 9, 79/9, 8 l);r (0,0 12 5)2(0,357)2/2 et Gd = 28 7 
D apres le diagramme F, pour Gd = 2,87; /?e = 0,85 et 


Ainsi, 


Vd (0,357)(0,025) .. , 

U,S5 = — d-ou i, = 0,010 5 m2/s 

p = vp = 0,010 5(0,93 X 1 000) = 9,75 Pa ■ s. • 


13.39 Une sphère de 12,5 mm de diamètre, s’élève dans de l’huile à la vitesse limite de 37 mm/s Quelle est 

^ viscosité absolue est de 


Solution 

Pour une vitesse constante vers le haut, EK = 0 et 


poussée hydrostatique — poids — traînée = 0 
(4n-/3)(6,25/l 000)^(917 x 9,81 - Ws) = GD(917)7r(6,25/l 000)2(0,037)2/2 
(8 996 - Wj) = 75,32 Gd 

Le coefficient de traînée peut être évalué à l’aide du diagramme F et du nombre de Reynolds. 

Le nombre de Reynolds = = (0,037)(12,5/1 000)(917) _ 

P 0,034 
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Alors d’après le diagramme F, Cq = 3,9 (pour une sphère) et, d’après (/), 

lUj = 8 996 - 75,32 x 3,9 = 8 700 N/m^ = 8,70 kN/m^ 
(p, = 887 kg/m^) 


13.40 Pour l’écoulement laminaire pour des nombres de Reynolds faibles, montrer que le coefficient de traînée 
pour une sphère est égal au quotient de 24 par le nombre de Reynolds (représenté graphiquement dans 
le diagramme F de l’annexe). 

Solution 

La traînée Fo = Cj)pAW^I2, comme on l’a vu précédemment. 

Pour l’écoulement laminaire, la traînée dépend de la viscosité et de la vitesse du fluide et du diagramme d de 
la sphère. Ainsi, 


Alors, 

et, 


= (FrL-^)(L^T-^)(L^) 

1 — 0 = — 2ü F b Cf 0 = ü — b 


doùû — \fb— letc — 1. Ainsi, la traînée Fq = C(/x Vd). G.G. Stokes a démontré mathématiquement que 
L* = 37 t , fait qui a été confirmé par de nombreuses expériences. 


On peut à présent égaler les deux expressions de la traînée, écrivant -nd'^ pour l’aire projetée A et résolvant 
ensuite en C/). 


3iï^iVd = 


Cop(Lrf2)v2 

4 

2 


et Cd = 


24m 

Vdp 


24 


13.41 Pour 1 écoulement laminaire d’un fluide le long d’une plaque mince, établir l’expression de l’épaisseur 
de la couche limite, en admettant que l’équation de la distribution des vitesses est v = V 
(Voir la figure 13-16.) 




Solution 

On admet que l’écoulement est régulier Çdv/dt = 0), que la vitesse en dehors de la couche limite est 
uniformément égale à V, que 5 est très petit par rapport à la distance x et que dp/dy = 0 = dp/dx, à la fois 
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à l’extérieur et à l’intérieur de la couche limite. De plus, par définition, on considère que le bord de la couche limite 


est le lieu géométrique des points pour lesquels la vitesse est 0,99 fois la vitesse non perturbée V. 

La masse traversant une section quelconque de la couche limite est, par unité de largeur, / pu(d>^ x 1) et la 

JO 

variation de vitesse en tout point est (V — u). Puisque les forces agissant sur la section s’annulent mutuellement, 
n ’apportant ainsi aucune contribution à la variation de la quantité de mouvement, celle-ci est provoquée exclusivement 
par la contrainte tangentielle visqueuse tq dA ou ro(dx x 1). D’après les considérations précédentes, la variation de 
la quantité de mouvement par unité de temps est 


Cette expression est égale à l’action de la contrainte tangentielle visqueuse pendant l’unité de temps, ou traînée/unité 
de largeur. 


Pour obtenir une expression utile de 5, considérons que tq djc = la différentielle de la traînée unitaire dF'^^ et 
que l’écoulement est laminaire. Alors dans tq = fM(dv/dy), le terme 


En reportant la valeur ci-dessus dans fi(dv/dy)o = dF'^/dx et n’oubliant pas que la contrainte tangentielle 


13.42 Pour l’écoulement laminaire, établir l’expression {a) de la contrainte tangentielle visqueuse à la frontière 
(plaque) du problème précédent et (b) pour le coefficient de traînée local. 


(a) D’après (B) du problème 13.41, quand >; = 0, tq = 2fiV /8. Alors, utilisant la valeur de 8 dans (C) ci-dessus. 






En substituant la distribution de vitesse parabolique dans l’équation, on obtient 



^0 




(B) 


L 2 

visqueuse est tq quant >^ = 0, nous obtenons ii{2V / 8) = ~ pV^{d8/dx) ou 



ce qui donne 



(O 


La solution plus précise de Blasius donne 5,20 comme numérateur de (C). 


Solution 



Les résultats d’expériences donnent une formule plus précise 



{B) 
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Fd = tqA = Co.pAV'^ll 
^ _ 2tq 0,66/oV^ 0,66 

On peut voir que la traînée totale s’exerçant sur un côté de la plaque est la somme de tous les termes en (rn dA) 
soit ^ ^ 

Fd = j ro(djc x 1) = f 0,33^ pV^fiix d;c) = 0,33(2D/^)yJpV^/i 
Sous la forme habituelle, Fp = CppAV^Il. Dans ce cas-là, A = Lx 1, ainsi 


CdpLV^I2 = 0,33(2)JpV^pL et Cd = 1,32 FFZ = ilH 


pVL 


(O) 


13.43 Une plaque mince de 1 ,20 m par 1 ,20 m est maintenue parallèlement à un courant d’air se déplaçant à la 
vitesse de 3 m/s (conditions normales). Calculer (a) la traînée de surface de la plaque, {b) l’épaisseur de 
la couche limite au bord de fuite et (c) la contrainte tangentielle au bord de fuite. 

Solution 


(a) Puisque le coefficient de traînée du «frottement pelliculaire» varie avec le nombre de Reynolds, on doit calculer 
d’abord R^. 

= V Ljv = 3(1,2)7(1,48 X 10 ^) = 243 000 (domaine laminaire). 

En admettant que les conditions existant dans la couche limite sont laminaires sur toute la plaque, 

coefficient Cp = 1,328/v^ = 1.328/V243 000 = 0,002 ^9 


(.b) 

(c) 


La traînée D (deux côtés) = 2CdpAV'^I2 = (0,002 69)(1 ,22)(1,2 x 1,2)(3)2 
= 0,042 N 

5 5,20 ^ 5,20(1,2) 

~ ~'r= — y b — = = 0,012 6 = 12,6 mm. 

^ V243 000 


O TO 7^^ fn )x3 y 

~ = 0.33 — V243 000 = 0,007 4 Pa. 


13.44 Une plaque lisse de 3,0 m par 1,2 m se déplace dans l’air (15,6 °C) avec une vitesse relative de 1,2 m/s 
parallèlement a la surface de la plaque dans le sens de la longueur. Calculer la tramée appliquée à une 
face de la plaque (a) en admettant que l’écoulement est laminaire, et (b) en admettant que l’écoulement 
est turbulent sur toute la surface de la plaque, (c) Pour des conditions d’écoulement laminaire, donner 
une estimation de l’épaisseur de la couche limite au milieu de la plaque et au bord de fuite. 


Solution 


{a) On calcule le nombre de Reynolds : R^ = VL/v = 1 ,2(3) /(1 ,47 x 10“^) = 245 000. 

,328 1,328 


Pour des conditions d’écoulement laminaire Cd = 


n/^ 


: = 0,002 68 


, . v-c V245 000 

(voir aussi le diagramme G). 

La traînée = CdpAV^I2 = 0,002 68(1,22)(3 x 1,2)(1,2)V2 = 0,008 5 N = 8,5 mN. 

(b) Pour des conditions d’écoulement turbulent, avec Re < 10^, Cd = (voir l’équation (72)). 
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Alors, Cd 


0,074 0,074 

rTôô = , , = 0,006 18 (voir aussi le diagramme G). 

(245 000)°-^° 11,97 ^ ' 


U traînée = CdpAV'^/ 2 = 0,006 18(1, 22)(3 x 1,2)(1,2)V2 = 0,019 6 N 


(c) Pourjr = 1,5 m, = 1,2(1,5)/(1,47 x lO"^) = 122 500. 

Notons qu’on a calculé le nombre de Reynolds pour L = x m. On appelle cette valeur du nombre de Reynolds 
le nombre de Reynolds local. Alors, 


5,20x 

Æ 


(5,20)1,5 
Vl22 500 


= 0,022 2 = 22,2 mm 


Pour jr = 3 m, /?E = 245 000 et 5 = ^ = 0,031 5 = 31,5 mm 

V245000 

13.45 Une plaque lisse de 1,2 m de large par 24,4 m de long, se déplace dans l’eau à 20 °C dans le sens de 
la longueur. La traînée s’exerçant sur la plaque (des deux côtés) est de 8,0 kN. Calculer (a) la vitesse 
de la plaque, (b) l’épaisseur de la couche limite au bord de fuite, et (c) la longueur de la couche limite 
laminaire si les conditions de l’écoulement laminaires existent au bord d'attaque. 

Solution 


{a) Vu la longueur de la plaque et que le fluide est l’eau, on peut admettre que l’écoulement est turbulent avec une 
bonne marge de sécurité. En examinant le diagramme 4, admettons que = 0,002. 

La traînée = ICupAV’^jl, 8 000 = Cd(1 000)(1,2 x 24)V^ 


et 


0,273 0,273 

" --c^ = ô;ôcê 


Le nombre de Reynolds = (1 1,7)(24,4)/(9.84 x lO"'^) = 2,90 x 10*. Ainsi, la couche limite est 
turbulente, comme on l’a supposé. Continuant 


Cd 


0,455 


9 0,273 

= 0,001 84, = 


[log(2,90 X 10*)]^’^* ■’ ’ 0,00184 

calculant à nouveau le nombre de Reynolds, on obtient 303 x 10^; alors 

0,455 


= 148,4 V = 12,2 m/s 


Cd = 


= 0,00183 et V= 12,2 m/s 


(log 303 10^)^’^* 
cette valeur correspond à la précision espérée. 

{b) L’épaisseur de la couche limite pour l’écoulement turbulent peut être estimée en utilisant l’équation (15) 

h 0,22 ^ 0,22(24,4) 

et 5 = = 0,206 m 


^ /? 


0,167 


(303 X 10"^)' 


,6x0,167 


(c) Admettons que le nombre de Reynolds critique vaut à peu près 500 000, c’est-à-dire la limite inférieure du 
domaine de transition 



500000= — ., d’où xc 
9,84 X 10“^ 


0,040 m 


13.46 La plaque de 3 m par 1 ,2 m du problème 13.44estmaintenuedansde l’eau (10 °C) se déplaçant à 1,2 m/s 
parallèlement à sa longueur. En admettant que les conditions sont celles de l’écoulement laminaire pour 
la couche limite au bord d’attaque de la plaque, {a) situer le point où l’écoulement à l’intérieur de la 
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couche limite passe de l’état laminaire à l’état turbulent, (b) donner une estimation de l’épaisseur de la 
uche limite en ce point, et (c) calculer la résistance due au frottement s’exerçant sur la plaque. 



Solution 


(a) Le nombre de Reynolds Re = VL/v = 1,2(3)/(1,31 x IQ-*) = 2740000. 

Cette valeur du nombre de Reynolds indique que l’écoulement de la couche limite se situe dans la zone 
e transition. En admettant que la valeur critique du nombre de Reynolds est 500 000, la position du point où 
1 écoulement cesse d’être laminaire peut être estimé en utilisant 


L 


Re critique 


ou Xt 


Re pour toute la plaque 
(b) L’épaisseur de la couche limite en ce point est estimée être 


/ 500 000 \ 
\2 740 00oj 


3^ = 


5,20jrc _ 5,20(0,55) 
V500 000 


= 0,004 05 m = 4,0 mm 


(c) U résistance due au frottement peut se calculer en ajoutant à la résistance provoquée par la couche limite 
ammaire jusqu en Xc (dans la figure 13-17) la résistance provoquée par la couche limite turbulente, de B à 
C. Cette demiere valeur de la résistance s’obtient en calculant la résistance pour l’écoulement turbulent pour 
toute la plaque (A a C) moins la résistance de la couche turbulente fictive s’étendant de A à B. 

(1) La résistance laminaire, de A à 5, sur un côté, est : 


V/2 1 ooo w2 

force de résistance = CncA — = ^ g a — = 

2 2 


;;^(IO0O)(l,2.o,55)i|î=o,89N, 


dte lïplaqu? de A à C, si les conditions de l’écoulement étaient turbulentes sur toute la longueur 


résistance = CopA— (sur un côté) 


a074 
R 


, 0,20 2 ~ 


0,074 


(2 740 000) 


1,2^ 


^(lOOOx 1,2 X 3)^ =9,89 N 


(3) résistance turbulente fictive, de z4 à 5 : 


résistance = CgpA— (sur un côté) 

_ 0,074 Q 2 

■ 7p'’''T = X ''2 X - 2,55 N 

résistance totale (deux côtés) = 2[0,89 -F (9,89 - 2,55)] = 16,5 N 
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«»"ce 

V‘2 2 

rcsistâncc totsic — 2C^/}y4 — ou 16 5 — 96^^ (\ o ox 

2 ~ ■^<'£>(1 000)(1,2 X 3)-^ soit Cq = 0,003 18. 

Solution 

Résistance totale = C^pAV^/l, où Co = coefficient de résistance d’ensemble 

Puisqu on ne peut trouver directement ni le nombre de Reynolds ni Co, admettons que Cz, = 1 ,00. Alors, 

U = CD(l,2)l;r(0,15)2(vV2), V = 10,2 m/s 

Calculons, - YA. — *0.2(0,15) m-trjpn pi- - , ,. 

1 ,486 X 10-^ ~ ° P'"®® diagramme F, Cd = 0,59 (pour les sphères). 

Alors 104 

~ 0,59 ~ ^ ~ anticipant sur les résultats, prendre V = 13,68 m/s. 

Recalculons Rg = = ^3,8(0, 15) ' . j- 

1 486 X 10-5 - *57 900. D apres le diagramme F, Co = 0,56. 

Alors, V2 ^ ,04/0,56 = I85,7, V = 13,6 m/s, (précision satisfaisante). 

13.48 Calculer l’augmentation de pression produite par la fermeture instantanée d’une vanne sur un pipe-line. 
Solution 




P 

^^ = “(*72-171) dans la direction a: 

O 




équation (A) s’écrit alors 
/ . w{Ac) 

-P A = — — (0- V,) = p(AC)(0- V|) 


(A) 


mouvement 


(B) 




> sur son passage dans chaque section. Alors, 


p' = PcVt 

L’équation (C) peut s’écrire en fonction de la hauteur de pression h', 


(O 



(D) 


P^^^ture rapide d’une 


Solution 
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Par «fermeture rapide» on entend toute diirpp < 11 / d - • . 
principes de conservation du travail et de l’énergie ainsique ceUji^d^^^^ ' expression de la vitesse c, on utilise les 
L energie cinétique de l’eau va être transformé» ^ ^ ^ quantité de mouvement. 

ci»9iqueeii aa- ■ T “‘"P"™» ainsi l-ta». L'énergie 

module d élasticité cubique de l’eau est Es 

(A volume) /(volume initial) 

Ainsi la diminuation de volume, A volume = ^ {AL){pgh) 

Letravaildecompression = intensitémoyennedel^ 

1 _ 1 


ou 


ou 


-{pADVl = -pgh(ALpghlEB) 


(A) 

Uprincipeée.,ee„se„,.i„ée,,„a„,g,_^_,___^_^^^^ 

MVi - Z{F^ ét) = MV2, -pehA-(oO\(n v^ 

Pg«A _(pe)(0-V|), pghA = {p)(^AcWi 


^ =cVi/g 


Reportant dans (fi) nous obtenons C^V^/g^ = V^EB/g^p d’où 


c = 



(O 


(D) 


i.5.bU 


dans un pi>eTnl! provoquée par la fenneture rapide d 

Solution 


une vanne 


considérationdansleproblèmepS^^^^ considération l’élasticité des parois, en plus des facteurs pris en 

mo'SVT ‘uyau?aTlïdTfomS D’aSie'‘d'ia“ramme d 

moitié de la section du tuyau, en utilisant TY =0 2T = n,ir - ^ *y^teme en équilibre formé par la 

ou a = pr/, = ujhr/t. (Voir la tension de circonférence déformation unité £ = a/E 

éscesde 1. b,.,e.,d„e a ,.p„ss,.„ p„„ppo„»,. '«P”*»"» 

, Fpuvoquee par la fermeture soudaine de la vanne. 

U = force moycooe x déf„,„s„„ , > (" ■ ^ 

= j(v}fidL)( 27 Tr){whr/tE) 

Ajomm cenc râleur à i'éq.arion („) do problème précédem, „„ obriem 

^(u>AL/s)V^ = 2 ^KALwh/EA) + whdL(2nwhr^/,E) 

qui après substitution de A = cVi /p d» (r\ a.. ui- 

cvi/g, de (C) du problème 13.49, donne 


Vf 


cV,2 

T~ 


« g 

Vitesse c = 


\Eb ie) g 


Eb 


PÜIEB+d/Et) y p(l + EsdlEt) 
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13.51 ses des ondes^^ pression circulant le long d’un tuyau rigide contenant (a) de l’eau à 

15 C (b) de la ÿcenne a 20 C et (c) de l’huile de densité 0,800. Utiliser pour module cubique de la 
glycenne et de l’huile respectivement 4,34 x 10’ et 1,38 x 10’ Pa. ^ 

Solution 


(a) 

ib) 

(c) 


c = 


c = 


module cubique d’élastic ité en Pa 
masse volumique du fluide 


2,16 X 10^ 

1000 


= 1 470 m/s 


4,34 X 10^ 
1,262 X 1 000 ^ 


1,38 X lO’ 

0,80 X 1 000 "" ‘ 


13.52 Dans le problème 1 3.5 1 , si ces liquides avaient circulé dans un tuyau de 300 mm de diamètre à la vitesse 

s’att^nH^ ’ ^ ete brusquement interrompu, à quelle augmentation de pression devait-on 

s attendre, en admettant le tuyau rigide? t » f uv.vau un 

Solution 

La variation (augmentation) de pression = pc x variation de vitesse 
(a) Augmentation de pression = 1 000(1 470)(1,2 - 0) = 1,764 x 10® Pa = 1 760 kPa 
(.b) Augmentation de pression = 1 262(1 850)(1,2) = 2,802 x 10® Pa = 2 800 kPa 
(c) Augmentation de pression = 800(1 310)(1,2) = 1,258 x 10® Pa = 1 260 kPa 

13.53 Un ^yau d’acier de 1 ,20 in de diamètre et de 10 mm d’épaisseur transporte de l’eau à 16 °C à raison de 
1,8 m/s Si le tuyau a une longueur de 3 000 m et si la vanne côté sortie est fermée en 2,50 s à quelle 
augmentation de tension dans les parois du tuyau doit-on s’attendre? 

Solution 


L’onde de pression prendrait, pour aller de la vanne à l’entrée et 


retour, un 


temps (aller retour) = 2 ( longueur du tuyau \ 
V vitesse de Fonde de pression / 

La vitesse de Fonde de pression pour un tuyau non rigide est donnée par 


Eb (kg/m^) 

PU + (EB/E)(d/t)] 

ou les deux rapports sont sans dimensions quand on utilise les mêmes unités : 


207 X 10’ Pa, c = 

2,16 X lO’ 

1000 

'j 2,16x10’ i 

a 200\' 

\ 


207 X lO’ ' 

< 10 / 

6, 1 s. 





T = 980 m/s 


et le temps - 2(3 000/980) = 6, 1 s. 

Mais on a fermé la vanne en 2,50 s. Ceci correspond à une fermeture brusque, puisque l’onde de pression 

atteignant la vanne fermée doit repartir dans l’autre sens. h .F m u me oe pression. 
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Augmentation de pression = pc{dV) = (1 000 x 980)(1,8) = 1,764 x 10^ Pa = l 760 kPa 
D apres la tension de circonférence pour un cylindre à parois minces, 

la contrainte d’étirement a = x rayon ^ 1 760 x 600 _ , ^ ^ 

épaisseur ïô ^ ^ augmentation 

de réÎsirciiTÏÏcÏrotrf^^^^^ * la valeur limite 

plusieurs fois 6,3 s. P e ermeture de la vanne jusqu à 6,5 s. au moins et même 

Solution 


On a ealculé la valeur de la vitesse dans le problème 1 3.5 1 , elle est de I 850 m/s. 

La variation de pression = pcx variation de vitesse 

0,69- 10^= 1 260(1 850) V d’où V = 0,30 m/s. 

Ainsi, Q = AV = in-(0,075)2 x 0,300 = 1,3 - 10~^ m^/s 

^ les disposidfs £ coiandTSntÎru^i'ïïeÎr^^ 

fermeture de 1 ,5 m sur 1 ,5 m? ^ ^ fermes, quelle est la force s exerçant sur la surface de 

Solution 

Pour de I ’air à 27 ""C, p = 1 , 1 7 kg/m^ et la vitesse 

c = y/ki^ = V 1,4(287, 1)(273 + 27) = 347 m/s 
Alors utilisant Ap = pcV, la force 

F = Apx aire = (pcV)A = (1, 17)(347)(6)(1,5 x 1,5) = 5 480 N 

^0110^^4 °cTt"sTré^n^ ^ impulsions par seconde. Si le dispositif est maintenu à la surface d’une eau 
de l’eau? (On sait que la profSdeur Ts't înférieire à S) m^ quelle est la profondeur 

Solution 

La vitesse du son dans l’eau à 4 '>C se calcule en utilisant 


C = 


/ module cub ique 
masse volumique du fluide 


2,04 X 10^ 

7ooo 


I 430 m/s 


(a) La distance parcourue par l’onde sonore (vers le bas et retour) en 1 de i seconde, soit en i seconde (une 
moitié de 1 intervalle de temps des impulsions) est 2 2 4 

2 X protondeur = vitesse x temps 


- 1 430 X 1 et la profondeur = 1 79 m (profondeur minimale). 
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profondeur = 1(1 430) x - = 536 m 

l 4 

(c) Pour des profondeurs dépassant la limite de 600 m proposée, nous obtenons : 

profondeur = 1(] 430) x 1 = 894 m 

l 4 

profondeur = 1(1 430) x 1 = 1 250 m, etc. 

H , en supposant le diamètre égal à 20 cm. ^ résistance pour la forme B du diagramme 

Solution 

(.a) Vitesse c = 1)(273 + 38) = 354 m/s 

nombre de Mach ~ \ gg 

C 354 

(b) L’angle de Mach or = arcsin = arcsin j = 31 90 

(c) Diaprés le diagramme H, pour la forme B, et pour un nombre de Mach de 1,89, le coefficient de traînée est de 

La. masse volumique de l’air est p = -^ = _ *00000 , , , 

rT 287(273 + 38) = *’ kg/m^ 

La force de résistance = CdpAV^,2 = 0,60(1, 120) x l;r(0,20)2 x (660^)/2 = 4 740 N 

"■ FSâHSriiïs» 

Solution 


c 

sin a — 
V 


1 

Nm 


alors 


sin 40° 


354 

— et K = 551 m/s. 


13,59 Quel doit etre le diarnetre d’une sphère de den^îtp 9 sn r\r»n 

vitesse du son? Utiliser p = \,22 kg/m^’pour l’air, à 1 6 °C ^ atteigne la 


Solution 


Pour un corps en chute libre, rtsislance - poids - 0 el d'aprt, le diagramme H, C„ = 0 80 
Pour P.lr > 15 SC. c . VE? . 1)(2?3 1 id ? - 341 m/s 

d’où Sa,''™'”"'’ ' '* ^ ’ *'») W3)W/2)> = 0,80(1.22) w2/4)(34I)V2 
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13.60 

13.61 

13.62 

13.63 

13.64 

13.65 

13.66 

13.67 

13.68 


13.69 

13.70 

13.71 

13.72 


iTv + 2? mouvement p dans le problème 7.92 du chapitre 7 . 

A2K + I)(2a: + 2 ) 

Montrer que le coefficient de correction de la quantité de mouvement p du problème 8.86 du chapitre 8 est de 1,12. 
exercée sur la plaq^'^pTrl^hui^dl 

exercee? Rép. 395 N; 1 900 N. ûeplacee a 9 m/s dans 1 autre sens, quelle aurait été la force 

jet. Quel est le débil?"’ maintenue noimalement au 

direction initiale. En"’n'^ tenam pï'^^comp'îrdrfe^^^^ immobile, et est dévié de 135° par rapport à sa 

exercées sur la plaque si la vitesse du jet est de 27,5 m/s. résultante des forces 

été la résultante des forcreSréesL^ÏE^^^ Quelle aurait 

2fep. 4,20 kN; 23,6 kW. ^ ‘ puissance necessaire pour maintenir le mouvement? 

p“sti"rr 

et"nIp 2 rn"e"S!trnrà ^ 0’'27 m^/s d’huile, de densité 0 , 88 , 

sur la partie convergente, sans tenir compte des frottements? 

d’entrée en A de^ 1,40 ba^i^dfarètre g f " 30 ® ^ 350 Ps à une pression 

™ en ne tenant pas compte du frotte^:, ^ 1 ^ fl“ ^[rcor 



Fig. 13-18 
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13.74 Une buse de 50 mm de diamètre c = o 07 fi ' ' 

de « ' -1-2’ k8'"'=- U pe.i, mb. de godfl.ge, 

geelle e» |■.ccélé^.,lo„ i„s„„,a„ee <e„ .«gllggant te fraiemems)? '* ''*• 

le d*. d„ je, ee. de ,.4,d A, 

Utiliser Cl = 0,65 et prendreCn^p^f^^^ Pair'Tô'^C. ^ ^ • 

de 8°? Prendre C^'L^.IT lS^.^“2,3''rJ^s. kN, si l’angle d’attaque est 

13.79 Quelle doit être la voilure d’un avion pesant 8 o wm ,, 

valeur maximale de Q l ,50. Rép. 40 ml ’ ^ ‘5,6 m/s? Prendre pour 

est de 7'Tprldre To Î 0,S. "^lîpXlZT déplace-t-elle, si l’angle d’attaque 

de long et 0,60 m L'ÏÏJe. sTp^f = 0 TlTc 0 S""T ^ 3,70 m 

(Pour un angle d^’raqûe"d"œnet ?rn?vl2"p;fa!Ï^^^^ """ ^ toutes les altitudes. 

13.83 Un modèle d’aile de 0,90 m d’envergure et de ion mn, H 

d’attaque fixe. L’air à pression normale et à la température de 27 °cl ^ ®" soufflerie avec un angle 

«dc?2“poru”*lïïfcï"Î&2!p“jë“^^^ 

seconde? Rép. 10,6 N. P«‘ds de combustible consommé par 

^L'icrsoL^eTu atmosphérique et à la vitesse de 152 m/s Le 

d. la p™ d-.i,te, de0,.39 „ ,3 

13.87 Une automobile a une aire projetée de 2 9R m2 ^ - i v , . 

SI Cp = 0,45, ,„,,e 
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13.88 

13.89 

13.90 

13.91 

13.92 
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13.94 

13.95 

13.96 

13.97 

13.98 

13.99 

13.100 


Un tram de 152 m de long se déplace à 121 km/h dans l’air à ifi “C ^ i 

Considérons que la surface latérale du train vaut 1 393 n^2 ç. Ç°nd>‘>ons atmosphériques normales. 

Un cylindre de 6 1 0 mm de diamètre et de 4 S7 m j ^ i 

lalongueur).Quelestlecoenicien.derési;tancesi.^^^^^^^^^^^^ 

dans le sens de 'a loSut^rJ^VtoTn 0>9 m de long disposée 

de fuel oil lourd à 2 1 à une vitesse de 0,30 m/s. Sp. 0,064 N, Ï72 

Un ballon de 1 ,20 m de diamètre ne<s;inf 1 7 m oo+ • ^ 

/> . 1 , 18 kg/„> e. . = , .58 . l0-> ™ W. 

e« :;r *,iv '« * — 

normales. Rép. 15,0 kN; 18,3 N. a 16 C et par 1 air a 16 °C dans les conditions atmosphériques 

une puTssance ^^^10^^^' nécessLt^^^^^^ à la vitesse de 26,8 m/s et 

le coefficient de résistance. Rép. 0,28. vitesse. Si la surface projetée est de 1 ,25 m^, calculer 

Une plaque lisse rectangulaire de 0,61 m de large et de 24 38 h.» ^ 

sens de la longueur dans de l’huile, (a) Calculer la force dt’ rLstanl^s'^ ^ 

couche limite au bord d’attaque, (b) Quelle est la longueur h! i! P’aque et l’épaisseur de la 

,.4, . ,0-= . 8,33 W5!oTr32«™lV(™8T^J^^^^^ 

Module SbiqüfTeÏsS f circulation de l’huile, de densité 0,85 et de 
Rép. 23,5 bar. dans un tuyau d’acier de 60 cm, supposé rigide? 

Si la canalisation du problème n ^ 9 AAn ^ a ^ 

éviter le coup de bélier? Rép. plus de 3,42 s. P°“'’ f^^^r la vanne pour 

Si un tuyau d’acier de 60 cm de diamètre et de 2 44n m ^i» i 

sous une charge statique maximale de 330 m d’eau de com^wfn la'! ^ pression de 103 MPa 

quand n„ vi„,ne à fe™e,u„ npidn art» le débit de 0,85 t “nÉrïï.o” ?0» 'it '°Sp Tk '2“*“ 

Calcu,err.„8,e de Mach d-»„e balle ae déplaça., à 5,8 nds dans de l'.l. à 98,6 kP. e, 16 «C. «p. 4 |., 3 ., 
dans de l'alr à 10 »c elÔs.ôS'f diamèire quand il se dépiaceà 579 m/s 


Chapitre 14 


Machines hydrauliques 


machines hydrauliques 

ÎBSf^îîîi 


POUR DES VEINES TOURNANTFS 

S, couple et la puissance produite se calculent par • 

puissance P (en N • ni) = 

Les formules ainsi que les notations employées ont 

uipioyees ont ete expliquées dans le problème 14.]. 


(/) 

( 2 ) 


roues à eau, turbines, pompes et souffleries 

. 


dans 1“’»” aalcnle courammem. 0„ en é.udiera les «.ails 


l- Le facteur de vitesse <t> est défini par ; 

Zj^ggggjj apériphérie de l’élément ^ 


<t> 






Ce LeXëxtrLt aTss! œmmT! ^ = roi (m/s). 

^ , diamènee ^ nombre de .on„ pa, 

84,60\/h 


(-Î) 


2a. Le rapport de vitesse peut s’exprimer par : 


84,6Vh 


N en tours par minm. 

\fg X hauteur H en m ^ ~ constante c;^ 


On a aussi 

où g est indu dans le coefficient 


H = 




i4) 

{5a) 

(5b) 
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2 b. La vitesse unitaire est définie comme étant la vitesse d ’un élément tournant géométriquement semblable 
(homologue) ayant un diamètre de 1 m fonctionnant sous une charge de 1 m. On exprime généralement 
cette vitesse unitaire {Nu en tours/min) en fonction de D\ en m et de ^ en tours/min. Ainsi 


,, D en m X tours/min. D\N ,,, 

Nu = = = (tours/min)(m-'/2) 


Vw 


Ainsi, 


N = Nu 


Vh 


Di 


3a. La relation des débits peut s’exprimer par : 


débit Q en m^/s 

— : — , = constante Cn 

(diamètre D en m)'^V hauteur // en m 


{6a) 

{6b) 


(7a) 


Alors : Q = CqD^^ = CqD^ j = CqD^N {7b) 

Ainsi, le coefficient Cq peut aussi s’exprimer en prenant comme unité de débit le 1/min. Lorsqu’on 
prend les coefficients dans des textes ou des manuels, on doit vérifier les unités afin d’éviter les erreurs. 
Si Cq est le même pour deux unités homologues, alors Cat et Cp et le rendement seront les mêmes, 
sauf quand il s’agit de fluides très visqueux. 

3b. Le débit unitaire est défini comme le débit d’un élément tournant homologue de 1 m de diamètre, 
fonctionnant sous une charge de 1 m. Le débit unitaire en m^/s s’écrit : 



débit Q en m^/s Q , ,,, 

Qu ... . , , — - . — m^/s(m ^N) 

(diamètre D en m)^v hauteur H en m D^y/H 

{8a) 

Aussi, 

Q = QuD\y/H 

{8b) 

4a. La relation des puissances, obtenue en prenant les valeurs de Q et de H des équations (5a) est 



„ pgQH pg{CnD'^^)H , 

puissance P — _ r-o\ m / 

e e ^ 

{9a) 

Alors, 

pg{C'QD^N) , 

{9b) 


4b. puissance unitaire est définie comme étant la puissance produite par un élément tournant homologue 

de 1 m de diamètre fonctionnant sous une hauteur de charge de 1 m. La puissance unitaire est 


kW(m-’/2) et P = PuD]nN^ 


{10) 


VITESSE SPÉCIFIQUE 

On définit la vitesse spécifique comme étant la vitesse d’un élément tournant homologue de diamètre tel 
qu il produise 1 kW pour une charge de 1 m (voir le problème 14.5). La vitesse spécifique N$ peut s’exprimer 
sous deux formes, comme suit : 

l. VoxK \cs turbines : 


Ns = 


NsfP 

Jp{gH)N^’ 


qui représente l’équation générale 


{lia) 
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Aussi, 


Ns = N„VK = 




est d’application courante 


2. Pour les pompes et souffleries : 


Aussi 


», n/q 

jn représente l’équation générale 

^s — d’application courante. 


(Ilb) 


{12a) 

{12b) 


RENDEMENT 


Le rendement s’exprime par un rapport. Il varie avec la vitesse et le débit. 
Pour les turbines^ 


Pour les pompes. 


le rendement d’ensemble 
rendement hydraulique eh 


puissance à l’arbre 
puissance fournie par l’eau 
puissance utilisée par l’unité 
puissance fournie par l’eau 


, , puissance fournie PS OH 

le rendement e = — r 7 - = — ^ 

puissance consommée puissance consommée 


{13) 


(14) 


CAVITATION 

La cavitation provoque la destruction rapide du métal dans les rotors de pompes, dans les rotors et aubes 
des turbines, dans les tubes de Venturi, et quelquefois dans les canalisations. Elle se produit quand la pression 
du liquide tombe en dessous de sa pression de vapeur. 


PROPULSION PAR HÉLICES 

La propulsion par hélices a été la source du mouvement des avions et des bateaux pendant longtemps. De 
plus, les hélices sont utilisées comme ventilateurs et comme moyen de capter la puissance du vent. On ne va 
pas ici entreprendre l’étude de la conception des hélices, mais les expressions de la poussée et de la puissance 
sont du domaine de la mécanique des fluides. De telles expressions, établies dans le problème 14.23, sont : 

poussée F = pecv^finaie ~ Vi„i,iaie) en N (/5) 

puissance fournie Pq = pG(Vfi„ale - Vi„i,iale)Vi„uiale (16) 

/ — v3. . 

puissance consommée = pQy — ^ 

, puissance fournie 2 Vinitiaie 

rendement e = — = 

puissance consommée Vfinaie + V^initiaie 



LES COEFFICIENTS DES HÉLICES mettent en jeu la poussée, le couple et la puissance. On peut les 
exprimer comme suit : 


coefficient de poussée Cf 


poussée F (en N) 
pN^-D'* 


(19) 
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Des valeurs élevées de Cf donnent une bonne propulsion. 


coefficient de moment Cj 


couple T (en N • m) 


Des valeurs élevées de Cj sont courantes pour les turbines et les éoliennes. 


coefficient de puissance Cp = 


puissance P (en W) 
pN^D^ 


Ce dernier coefficient est de même forme que l’équation {9b) ci-dessus. 

Les trois coefficients sont sans dimensions si N s’exprime en tours/s, ou Hz. 


( 20 ) 


(27) 


Problèmes résolus 


14.1 Calculer le moment et la puissance fournie par un élément tournant (tel que le rotor -d’une pompe ou 
d’une turbine) dans des conditions d’écoulement permanent. 



Fig. 14.1 


Solution 

Supposons que la figure 1 4. 1 représente l’eau pénétrant au niveau du cercle de rayon ri dans les canaux incurvés 
formés par l’élément tournant et les quittant au niveau du cercle de rayon r 2 . On a représenté par ui à l’entrée (1) et 
par V 2 à la sortie (2) les vitesses relatives de l’eau par rapport à l’aubage. La vitesse linéaire de la lame est u\ en (1) 
et U 2 en (2). Les diagrammes vectoriels représentent les vitesses absolues de l’eau (Vi et V 2 ). 

Pour une masse d’eau élémentaire circulant en d/ seconde, la variation du moment cinétique est provoquée par 
l’impulsion angulaire exercée par le rotor. C’est-à-dire : 

moment cinétique initial + impulsion angulaire = moment cinétique final, 
soit (dM)Vi X r\ cos ai + couple x dt = (dM)V 2 x r 2 cos «2 

En reportant et en résolvant par rapport au couple exercé sur l’eau, nous obtenons : 


couple T = pQ{V 2 ri cosa 2 - Viri cosai) 
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Ainsi le couple exercé par le fluide sur la partie tournante est 

— pQ{y\r\ cosai - cos «2) en N • m 

U puissan» es. e*.,e .. ^ 

Ta) pQ{V^r\ cosûri — 1/2^2 cos «2)01 
Puisque «I = r]oi et «2 = r2ù), l’expression s’écrit 

^ — PQ(V\u\ cosûfi - y 2«2 cosûf2) en W 


«.2 Eablir réouaiion de Bemoelli pour le rotor d’„„e ,u,bi„.. 

Solution 

En écrivant l’équation de Bernoulli entre le point ( 1 ) et le point f 2 i de i n 

‘ du problème 1 , on obtient : 


/ii , \ / 2 \ 

\2g pg + )-^r- perte de charge //2. = (Y2. + £2 \ 

r.. ' \ fS 

apres les diagrammes ,ec, miels d« p,„weme , e, la rtgle du cosinus, 

~ 2uivi cos /3i 

^2 = «2 + ^2 + 2«2U2 cos P 2 
Ainsi, posant Vj cosa\ = ai et Vo co^ry-, — ^ 

>'e cosoa _ .a, „„ pe„. ca,c„,ea ^ 

«I=«l+U,COS^, et ^2 = «2 + U2C0S^2 


Déplus, 


ffr(J/N) = PQ(V,,, eos«2)/pgô 

= j(«I V, cosa, - «2 V2 COSû! 2) 


I . w 

s’écrivent alors ^ ^ la charge de la turbine dans l’équation de Bernoulli ci-dessus 

flL+Ü +^^i’^i cos^i 2 (u,a,-u 2 üy «2 a- ,,2 ^ o 

^ T ^ ^2 + ^2 + 2^2 U2 cos ^2 

En simplifiant et incorporant ces termes: dîino I’ ' • 

termes dans 1 équation de Bernoulli, on obtient 


ou 


\ ul /.: 

U + =(| 


+ — +ZX 

pg 


i P 2 


) 


-4- ^2 ^ 

+ — - + Z2 

Pg 


(2) 


' \ SJ /-ô / 

no”’S:md:'““rcCr„s:rii^^^^^ » b.:«r™:îrcs"'' “■ “»™ - 

à I. sord. es. 
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que la perte de charge soit de 1,20 m, déterminer (a) la puissance fournie à la turbine (b) la hauteur de 
charge totale disponible et la hauteur de charge utilisée et (c) la pression à l’entrée. 



Solution 

(a) On doit effectuer des calculs préliminaires avant de reporter les valeurs dans l’équation de la puissance (équation 
(/) du problème 14.1). 

Vi = Q/Ai =0,8/0,11 =7,27 m/s, 1/2 = 0,8/0,08= 10 m/s 
V\ cosûfi = 7,27 X 0,966 = 7 m/s 

M] = 0,50(27r)(100/60) = 5,24 m/s, «2 = 0,2(27t)( 100/60) = 2,09 m/s 


D’après le diagramme vectoriel de la figure 14-2 où y = sin“* 1 ,48/10 = 8^3 1', nous avons 
«2 = 135^ - y = 126‘"29' et V 2 cos «2 = 10(-0,595) = -5,95 m/s 
Alors la puissance P = 1 000 x 0,8[5,24(7) - 2,09(-5,95)] = 39 kW 


{b) Rendement = 


P sortie charge utilisée 


P entrée charge disponible 


, , J. , puissance utilisée 

Mais la charge disponible = ou Ht ■■ 

PgQ 

Ainsi la charge disponible = 5,0/0,785 = 6,4 m. 


39 300 
9 810 X 0,8 


= 5,0 m 


(c) Pour utiliser l’équation (2) du problème précédent, on doit calculer les deux vitesses relatives, en se reportant 
au diagramme vectoriel ci-dessus, nous obtenons 


X = 7,27 cos 15° = 7,27(0,966) = 7 m/s [comme ci-dessous {a)] 
y = 7,27 sin 15° = 7,27(0,259) = 1,88 m/s 
JC = (X -«i) = 7-5,24= 1,76 m/s 
V| = v/(I,88)2 + (1,76)2 = ^ 2,58 m/s 

D’une manière analogue. 


V2 = Vj cos Y +U2 cos 45° = 10(0,989) + 2,09(0,707) = 11,4 m/s 


CHAR 14] 


MACHINES HYDRAULIQUES 


323 


14.4 


L’équation de Bernoulli devient 


( 2 , 58)2 PI 


+ — +0 


2 g pg 


(5,24)2 _ (2,09)2 

2g 2g 


- 1,2 = 


( 11 , 4)2 

2g 


+ 0,3 + 0 


d’où pi/pg = 9 m. 

Calculer la valeur de la hauteur de charge produite par le rotor d’une pompe. 








Fig. 14-3 


Solution 


L’expression (/) du problème 14 . 1 , appliquée dans la direction du courant dans la pompe (où n est le ravon 
intérieur, etc.), s’écrit ^ 

puissance dépensée = pQ(u2V2 cos «2 - « i Vj cosai) 
et la hauteur de charge fournie par le rotor s’obtient en divisant par pgQ, ainsi 

hauteur H' = — («2V2 cos«2 — «|V'j cosai) 

Dans la plupart des pompes, l’écoulement au point 1 peut être considéré comme radial et la valeur du terme 
«1 V] cosûfi est nulle. L’équation ci-dessus s’écrit alors : 


hauteur H' = -(«2^2 cos «2) 

8 

On peut voir dans la figure \ A-3{a) et {b) que V2 cos ai peut s’exprimer en fonction de «2 et U2, 

V2 cos ai = W2 + i>2 cos P2 
en faisant attention au signe de cos ^2. Alors : 

«2 


(/) 


ainsi 


hauteur H' = — («2 + V2 cos f^2) 


( 2 ) 


De plus, pour les triangles vectoriels, 


d’où l’on peut écrire 


= «2 + ^2 ~ 2 m 21^2 cos (180® - P2) 


U2V2 cos ^2 = - «2 - 
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L’équation de la hauteur (2) devient : 


t/2 

hauteur H' = — -\ — - — 
2g 2g 

La hauteur de charge fournie par la pompe est inférieure à cette 
à la sortie. Alors 


2g 

quantité de la perte due au rotor et de la perte 


hauteur de charge fournie 


2 2 
+ _i._Ü2 

2g 2g 


-(i-l-i)-i--l 


pertes dues au rotor - pertes dues à la sortie 


14.5 Calculer, pour les pompes et les turbines (a) le facteur de vitesse 0, (b) la vitesse unitaire Nu, (c) le débit 
unitaire Qu, (d) la puissance unitaire et (e) la vitesse spécifique. 

Solution 

/ X ^ • 2tiN tcD\N 

{a) Par denmtion, 0 = —==. Mais u = rco = r —— = — -- — , où Di est le diamètre en m, la vitesse en 
y/liïï 60 60 

tours par minute. Enfin, 

^ ttDiTV 1 DxN 

0 = —TTT" ^ ■ 7 = = 7= 

60 ^2gH 84,6VW 

{b) Si Di = 1 m et // = 1 m, nous obtenons d’après l’équation {la) ci-dessus, la vitesse unitaire Nu- Ainsi, 


Nu = 84,6 0 


ilb) 


qui est constante pour toutes les roues de conception analogue si 0 se réfère à la vitesse optimale. De plus, de 
{la) ci-dessus, 

Z>iA^ 

Nu = — 7 =r en tours/min. (2) 

■/h 

Ainsi pour des éléments tournants homologues, la vitesse optimale est proportionnelle au diamètre et 
inversement proportionnelle à la racine carrée de H. 

(c) Pour la turbine tangentielle, le débit Q traversant l’unité peut s’exprimer ainsi : 
e = cA^ = 

= (facteur)Ojv^ = Q^D\-Jh (5) 


Pour Di = 1 cm et // = 1 m, le facteur est par définition le débit unitaire Qu- 

Pour les turbines à réaction et les pompes, le débit Q peut s’exprimer comme le produit de : 

(c) (A) (une composante de la vitesse) 

La composante de la vitesse dépend de la racine carrée de H et du sinus de l’angle «i (voir figure 14-1 du 
problème 14.1). Ainsi le débit Q peut s’écrire sous la forme (3) ci-dessus. 

{d) En se servant de l’expression (5) ci-dessus, 

puissance P = pgQH = pg{QuP>^^)H 


Pour Di = 1 m, et // = 1 m, puissance = pgQu = (facteur). Quand le rendement est inclus dans la puissance 
fournie pour les turbines et dans la puissance contenue dans l’eau pour les pompes, le facteur devient égal à la 
puissance unitaire Pu- Alors, 


puissance P = Pu 


(4) 
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(e) Dans l’équation (4) on peut remplacer Di par sa valeur déduite de (2) ci-dessus, obtenant ainsi : 


puissance P = Pu --^ 


De plus, 


PuNl = 


PN^ 




ou Nu\fP^ = 


A^^/P 


//V2 -“---^5/4 

Le terme Nu^f^ porte le nom de vitesse spécifique Ns. L’expression (5) s’écrit alors 


Ns = 




(pour les turbines) 


Si P est remplacé par Q en éliminant D\ des équations (2) et (5) nous obtenons 

qn'^ 


NtQu = 


hV^ 


et 


. NyjQ 

Ns ~ (pour les pompes) 


(5) 


(6) 


(7) 


où cette vitesse spécifique se rapporte à la vitesse à laquelle circulerait 1 rn^/s sous 1 m de charge. 

Voilà quelles sont les expressions communes pour les pompes et les roues à eau. Pour des éléments tournants 
homologues dans lesquels on peut utiliser différents fluides, voir les expressions (%), (lia) et (12a) au débit 
de ce chapitre. 

14,6 Une turbine tangentielle produit 5 400 kW à 200 tours/min sous une charge de 240 m avec un rendement 
de 82 %. (a) Si le facteur de vitesse est de 0,46, calculer le diamètre de la roue, le débit, la vitesse unitaire, 
le débit unitaire et la vitesse spécifique, (b) Pour cette turbine, quelle serait la vitesse, la puissance et le 
débit avec une charge de 160 m? (c) Pour une turbine ayant la même conception, quelle devrait être la 
taille de la roue pour produire une puissance de 2 850 kW sous 1 83 m de charge et quelle serait sa vitesse 
et son débit? On suppose que le rendement reste inchangé. 

Solution 


Se reportant au problème 1 4.5 pour avoir les formules adéquates, nous procédons comme suit : 

, , T. • J. 84,6V2^x0,46 

{a) Puisque 0 = — ■ ^ D\ = ^ — = 3,0 m 


D’où 


84, 6 ' 200 

puissance fournie — pgQHe alors Q = 


5 400 X 10- 


>3 


9 810 X 240 X 0,82 


= 2,8 nr/s. 


Pu 

Qu 


Ns 


NDi 200 X 3 


y/H 

P 


VÏAÔ 


= 38,7 


5400 

(3)^(240)^/^ 


t/min(m^/^) 

= 0,161 kW(m-^/^) 


Q _ 2,8 

“ {3fV24Ô 
nJp _ 200V5 400 

~ (240)^/4 


= 0,02 mVs(m-^/2) 


= 15,6 t/min(kW^/^m 


X. 38,771^ 

{b) Vitesse N = — - — = = 163 tours/min 

P>\ 3 

Puissance P = = 0, 161(3)^(160)^/^ = 2 930 kW 

Débit Q = QuD\~/H = 0,02(3)2yÏ6Ô = 2,28 m^/s 
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trois quantités ci-dessus auraient pu être obtenues en notant que, pour la même turbine ( D , inchansél 
la vitesse varie comme H la puissance comme et Q comme /y ® 


N 


~ 200y^= 163 tours/min, /> = 5 400 = 


=2 930kW. 2 = 2,8;^= 2,28 mVs 


240 


(c) De P = PuD\H^!'^ nous obtenons 


2 850X 103= 161(D?)(I83)2 d’où D^^T.lSm^ et D, =2.67m 


N = 


NuJh 3.7,8yÎ83 


= 196 tours/min 
Q = QuD\Jh = 0,02(7, 15)V^= 1,93 mVs 


14.7 Une turbine fournit 107 kW en tournant à 100 tours/min sous une charge de 7,6 m (a) Quelle serait 


Solution 


(û) 


La puissance produite = pgQHe d’où pgQe =PjH = ^ 

Pour le même débit (et le même rendement) sous une charge dêl 1,0 m, nous obtenons 




PgQe - 107 000/7,6 = P/11 ou P = ISSkW’ 
Ns = — IPOV 107 _ tours (kW)'^^ 


(7,6)^^^ min m 


Alors, 


,5/4 


^_NsH^I‘^ 82(11)5/“ 

^ ~ — = 132 tours/min. 


Vp 




14.8 Une roue à impulsion, à la vitesse optimale produit 93 kW sous une rbarwe de aa .v, r \ r^ ^ 

quXseS L^tra^eTuTatS S’ 

Solution 

( 0 ) Pour la même roue, la vitesse est proportionnelle à la racine carrée de la hauteur de charge. Ainsi, 


P2 = 


A, 


N2 


\fïï\ y/Tïi 

La vitesse augmente de 17,26 %. 


Ho 

OU N2 = N] —=Ni^ 

V 


= 1,172 67V, 


(b) On peut ^enir la nouvelle puissance produite à l’aide de l’expression de la vitesse spécifique. 
^ ^ nous avons 

H\y/^ __ N2 ^/Pi 
(64)^/^ ~ (88^* 

En résolvant par rapport à la puissance produite 


^2 = [l7i^'^(88/64)5/“l^ = 150 kW. 


CHAR 14] 


MACHINES HYDRAULIQUES 


327 


On peut obtenir la même valeur de la puissance en notant que, pour la même roue, la puissance varie comme 
donnant Pi = 93(88/64)^/^ = 150 kW, 


14.9 Trouver le diamètre approximatif et la vitesse angulaire d’une roue de Pelton, de rendement 85 % et de 
charge réelle 67 m, quand le débit est de 0,027 mVs. Prendre les valeurs (^ = 0,46 et c = 0,975. 

Solution 


Pour une roue à impulsion, l’expression générale de la puissance est 

P = pgQHe = pg{cAy/ï^)He = 9 810 (0,975^^2 x 9,81(0,85)) kW (J) 

oùd = diamètre de l’injecteur en m et où les valeurs de c et 6 sont respectivement de 0,975 et de 0,85. D’après les 
données, on peut aussi calculer la puissance d’après : 

puissance = pgQHe = 9 810 x 0,027 x 67 x 0,85 = 15, 1 kW 


Reportant cette valeur dans (7) ci-dessus, nous obtenons d = 3\ mm. (Cette même valeur du diamètre d peut se 
calculer d’après l’équation Q = cA^lgH du chapitre 12). 

A présent, on va établir le rapport du diamètre de l’injecteur au diamètre de la roue. On obtiendra ce rapport à 
partir du quotient de la vitesse spécifique par la vitesse unitaire soit 

^ _ N-/P _ NDi _ \/p X 

Nu ~ -Jh ~ 

Reportant la valeur de P tirée de (7) ci-dessus. 

Ns _ n/ 28 , 3 ^/ 2 // 3/2 ^ ^ 

Nu~ ~^'^D 

Mais Nu =84,60 (voir le problème 5 ci-dessus). Alors 


Ns = (84,6 X 0,46) 




Il est nécessaire de prendre une valeur de N $ dans (2). Prenant N$ = 10, nous avons 


10 - 

// 5/4 - ( 67 ) 5/4 


N = 494 tours/min. 


( 2 ) 


La vitesse d’une roue à impulsion doit être synchronisée avec celle du générateur. Pour un générateur 
à 60 périodes avec 8 paires de pôles, la vitesse N = 1 200/(2 x 8) = 450 tours/min; et avec 7 paires, 
N = 7 200/ (2 X 7) = 5 1 5 tours/min. En utilisant un générateur à 7 paires comme exemple, le nouveau calcul 
donne 


Ns = 


5\5^/\5,\ tours (kW)^/^ 

= 10,44 rrr- 

(67)^/^ min 


Alors d’après (2) ci-dessus. 


Di = 206d/Ns = 206 x 0,031/10,44 = 0,61 m 


Pour un générateur à 7 paires, A = 515 tours/min. 


14.10 Les turbines à réaction de l’installation du barrage de Hoover ont une capacité estimée à 86 000 kW à 
180 tours /min sous une charge de 148 m. Le diamètre de chaque turbine est de 3,4 m et le débit est de 
66,5 m^/s. Calculer le facteur de vitesse, la vitesse unitaire, le débit unitaire et la puissance unitaire, ainsi 
que la vitesse spécifique. 
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Solution 


En utilisant les équations {4) à (77) du début de ce chapitre, nous obtenons les résultats suivants : 


14.11 Une roue à impulsion tourne à 400 tours/min sous une charge effective de 60 m et fournit 67 kW au 
frein. Pour les valeurs 0 = 0,46, = 0,97 et rendement ^ = 83 %, calculer (a) le diamètre du jet, {b) 


qu’il mesure 200 mm de diamètre. 

Solution 

(a) La vitesse du jet est v = = 0,97Vl9,62 x 60 = 33,3 m/s. 

On doit déterminer le débit avant de pouvoir calculer le diamètre du jet. 

La puissance fournie = pgQHe, 67 x 10^ = (9 8 10) 2(60) (0,83) et (2 = 0,137 m^/s. 
Alors, l’aire du jet — Q/v — 0,004 12 m^ et le diamètre du jet = 0,073 m = 73 mm. 

{b) Résolu en (a). 


{d) Hauteur de charge effective h = (p/pg 4- V^llg), où p et V sont les valeurs moyennes de la pression et de 
la vitesse à la base de l’injecteur. La valeur de V 200 = Ô/^200 = 0, 137/0,031 = 4,4 m/s 


14.12 Une roue de Pelton produit 4 470 kW au frein sous une charge nette de 1 22 m à la vitesse de 200 tours/min. 
En admettant que Cy = 0,98, 0 = 0,46, que le rendement = 88 % et que le rapport du diamètre du jet au 
diamètre de la roue est de 1/9, calculer {a) le débit nécessaire {b) le diamètre de la roue, (c) le diamètre 
et le nombre de jets nécessaires. 



^ ' 
d]^ ~ (3,4)2 


= 0,473 mVs 


P 


86 000 


" ( 3 , 4 ) 2 ( 148 ) 2/2 

Ns = NuyfK = 5074^3 = 102 


= 4,13kW 


tours (kW)'/2 
min m^/"^ 


min 


le débit en m^/s (c) le diamètre de la roue et {d) la hauteur de pression à la base de l’injecteur, sachant 



et D\ = 754 mm 


Solution 


et 


puissance fournie par l’eau = wQH 

4470/0,88 = 9,79(2(122) 
Q = 4,25 mVs. 


vitesse du jet v = Cyy/lgh = 0, 98^(2 x 9,81)(122) = 47,9 m/s. 


vitesse périphérique u = (py/lgh = 0,46y(2 x 9,81)(122) = 22,5 m/s. 


Alors u = rco = ttDN /60, 22,5 = 7tD( 200/60), et D = 2, 15 m. 
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(c) Puisque dID = \!9,d = 2, 15/9 = 0,239 m de diamètre. 


, , . débit Q Q 

nombre de jets = = 

débit par jet 


4,25 

i;r(0, 239)^(47, 9) 
4 


1,98. 


On prendra deux jets. 


14.13 À Tusine Pickwick de TVA les turbines du type hélice ont une puissance installée de 36 000 kW à 
81,8 tours/min sous une charge de 13 m. Le diamètre de sortie est de 7,42 m. Pour qu’une turbine 
géométriquement semblable produise 27 000 kW sous une charge de 1 1 m, quel doit être sa vitesse et 
son diamètre? Quelle est la variation probable du débit en pourcentage? 


Solution 

La vitesse spécifique des turbines géométriquement semblables peut s’exprimer par 


Ns = 




Alors, 


81.8V36000 

(13)^/'' 


Ny/rum 

— — et N = 76,6 tours/min 

( 11 ) 5/4 / 


On peut obtenir le même résultat en calculant Nu , puis et Ns- Appliquons ces valeurs à la turbine à concevoir. 

Ainsi, 


et 


Nu = 


Pu = 


D\N 7,42(81,8) 


VÏ3 


= 168 


■/H 
P _ 


36 000 


= 14 


Ns = Nu/F, = 168^/Ï4 = 628 

mm rn^/^ 

628 \/ÏT 

N = ;= — = , = 76,6 tours/min, comme ci-dessus 

VP V27 000 


„ . ^ U- ••• X, DiN ^ 168vTT 

Pour le diamètre de la nouvelle turbine, en utilisant Nu = — D\ = = 

^/« N 76,6 


: 7,27 m. 


Pour le pourcentage de variation du débit Q, la relation des débits pour les turbines Pickwick et la nouvelle 
turbine est la suivante : 


nouveau 


Q 


= Pickwick 


Q 

^2^1/2’ 


Qpick C nouvelle 

(7,42)^(13)‘/2 ~ (7,27)^(11)^ 


^nouvelle = 0,883Qpick soit environ 1 1 % de diminution pour Q. 


14.14 Un modèle de turbine de 380 mm de diamètre produit 9 kW à une vitesse de 1 500 tours/min sous une 
charge de 7,6 m. Une turbine géométriquement semblable de 1 ,9 m de diamètre fonctionne avec le même 
rendement sous une charge de 14,9 m. Quelle est la vitesse et la puissance auxquelles ont doit s’attendre? 
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D après l’expression (Ja) du début de ce chapitre, 


Ainsi 


et N = 420 tours/min. 


r' ^ 

^ ^/gH ~ turbines homologues 

ND i\fD 

modèle =_ prototype 

1 500 X 380 _ X 1 900 
\/g X 7,6 y/ g X 14,9 


D’après l’expression (9a), Cp = = constante. Ainsi 


d’où P =618kW. 


^2^72 = prototype 

9 P 

(380)2(7,6)3/2 ~ 0 900)2(14,9)3/2’ 


du companiment de la iuiEIc L raoZ a , nT! T “ ' “■ 28 n, e. la cote 

turbine à la vitesse de 3,7 m/s. Calcukr (a) la charse eff ^ 

on doit s’attendre sous une charge de 69 !n et (cùla nuitT^' * '^^."‘^^roent, (c) la vitesse à laquelle 
69 m. ^ ^ W la puissance au frein et le débit sous une charge de 

Solution 


(a) Charge effective H = ^ + ^ + 28,0 + + 1,90 = 30,5 m. 

(b) Puissance fournie par l’eau = pgQH = 9 810(0,74)(30,6) = 222 kW 

rendement = P-“‘^^ance à l’arbre _ 195 

~ 377 = tl7,8 %. 


puissance fournie 222 


(C) Pour la même turbine, le rapport ^ est constant. Alors 


d’où N = 900 tours/min. 

(d) Pour la même turbine les rapports 


N X 0,5 _ 600 X 0,5 

x/3Ô^ 

Q 


J )2 ff3/2 ^2 ^ 3°"t aussi constants. Alors 


195 


d’où P = 660kWet: 


d’où e=l,llm3/s. 


(0,5)2(69)3/2 (0,5)2(30,6)3/2 

Q _ 0,74 

(0,5)2V^ “ (0,5)2 
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à 1 200 tours/min. 


4^ «1151^ UC id idine p2 est de I ôü^ et 1 aire de sortie n 2 t:- 7 lours/mir 

de 2,8(u|/2^) et de 0 , 38 (V,V 2 ^) calculer le rendement de la les pertes sont 

normalement à V 2 ). ^ pompe (la surface de sortie A 2 est mesurée 



Fig. 14-4 

Solution 

On doit d’abord calculer les vitesses absolues et relatives à la sortie. Les vitesses U 2 et vj sont 
«2 = ratu = (15/100)(2;r x 1 200/60) = 18.85 m/s = Q/A 2 = 0, 15/0,023 = 6,5 m/s 

K 2 -leur de la vitesse absolue à la sortie est 

charge fournie par le rotor = //' z= iîl _ ül Yi_ _ (6,5)^ (12,9)^ 

2« 2g 2g ~ 2g ~ ~2^ + = 24,3 m. 


La charge fournie à l’eau, // = //'- penes = 24,3 - ( 2,8^^ + o^og (J2,9)2 \ 
Le rendement e = H /H' = is i /oa a _ ^ / 


= 15, 1 m. 


Le rendemenie = /////'= 15 j/ 24.3 = 62% ' 

On ..nai, p. dcul.r le .aleue de «• an moyen de |■exp„aa,on conmmmen, Iliade 

r,/ __ ^2 a 18 8 

H - -J(U 2 + U 2 cos ,02) = ^[18.8 + 6,5(-0.’940)J = 24,3 m. 

O 

était L l?OoTo^Snute.^LeS charge de 16,8 m quand la vitesse 

Une pompe géoméfriquement semblable de 380 mm de^diaSte doh 

admettant que les rendements sont égaux (à) quelle est la J f ^ tours/min. En 

d’eau pompée et (c) quelle est la puilance fourni 

Solution 


En 

est le débit 


(«) D’après l’équation de la vitesse, les rapports ^ pour le modèle et 


le prototype sont égaux. Alors, 


32 X 1 500 38 X 1 750 

TTM ~~7W~ " = 32,2m. 


i.b) D’après 1 ’équation du débit, les rapports — 


d^-Jh 


sont égaux. Alors 


0,02 


(32)2/Î^ (38)2732:^ ô- 0,039 m /s. 
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Une autre équation relative au débit est — ~ =z 


D^N 
Q 0,02 


constante, d’où 


(38)"(1 750) (32)3(1 500) 

P 


et Q =z 0,039 m^/s. 


(0 On peut employer l’équation de la puissance ^ = constante, pour le modèle et le prototype. Alors, 

P 4,5 


(38)^(l 750)3 (32)3(1 500)3 


et P=16,9kW 


14.18 Une pompe de 150 mni produit 0,13 m3/s en travaillant contre une charge de 22,5 m quand elle tourne 

hS e“?Sn '“h"*'"' Æprtsen.’.Jes^r.a ZLZ7 

onn *3u débit et la courbe de rendement. Pour une pompe géométriquement semblable de 

200 mm de diamètre tournant à 1 450 tours/minute et produisant 0,18 m3/s haùte^^ 

de charge probable fourme par la pompe de 200 mm, (b) en admettant que la courbe du rendenÏenS 
Identique pour la pompe de 200 mm, quelle est la puissance nécessaire pour avoir un débit de oTs m3/f 



Fig. 14-5 


Solution 


(û) 


i^elnZ H h r f ^"^3ctéristiques identiques pour les débits qui se correspondent. Choisissons 

de O et 7/ no f correspondantes. Calculez les valeurs 

de e et H pour pouvoir tracer la courbe de la pompe de 200 mm. Un tel calcul est fait en détail ci-après et on 
a dresse une table de valeurs établies pour des calculs analogues. 
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En utilisant le débit donné de 0,13 m^/s et les 22,5 m de charge, nous obtenons à partir de l’équation de la 
vitesse, 

Hi = {D 2 /Dif(N 2 /NifHi = (0,20/0,1 5)^(1 450/1 750)^//i = l,22//i = 1,22(22,5) = 27,5 m 


De la relation du débit — = — = constante, nous obtenons 
D^N 


Q2 = (D2/DiŸ{N2/Ni)Qi =(0,20/0,15)^(1 450/1 750)2] = 1,9601 = 1,96(0, 13) = 0,255 m^s 


D’autres valeurs qui ont été portées selon la ligne en pointillé dans la figure 14-5, sont les suivantes : 


pour la pompe de 150 mm à 1 750 tours/min 


Q en m^/s 

// en m 

Rendement 

0 

31,0 

0 

0,05 

30,0 

54% 

0,08 

28,0 

64% 

0,10 

26,0 

68% 

0,13 

22,5 

70% 

0,16 

16,5 

67% 


pour la pompe de 200 mm à 1 450 tours/min 


Q en m^/s 

// en m 

Rendement 

0 

37,8 

0 

0,098 

36,6 

54% 

0,157 

34,2 

64% 

0,196 

31,7 

68% 

0,255 

27,5 

70% 

0,314 

20,1 

67% 


D’après la courbe donnant la charge en fonction des débits, pour Q = 0, 18 m^/s la hauteur de charge est 
de 32,7 m. 

(b) Le rendement de la pompe de 200 mm serait sans doute quelque peu plus élevé que celui de la pompe de 
150 mm pour des débits comparables. Dans ce cas-là, l’hypothèse faite est que les courbes de rendement sont 
les mêmes pour des débits comparables. Le tableau ci-dessus en donne les valeurs pour les débits indiqués. La 
figure 14-5 donne la courbe du rendement pour la pompe de 200 mm et pour le débit de 0,18 m^/s, la valeur 
en est de 67 %, Alors 

P = pgQHIe = 9 810[0, 18](32,7)/0,67 = 86,2 kW. 


14,19 On a besoin de fournir 0,020 m^/s en travaillant contre une charge de 129 m à 3 600 tours/min. En 
admettant que la pompe a un rendement acceptable et que la vitesse spécifique du rotor est comprise 
entre 1 200 et 4000 tours/min quand le débit Q est exprime en m^/s combien d’étages de pompages 
doit-on utiliser? 


Solution 


Pour 1 étage : 




// 3/4 ( 129 )^^'* 

Cette valeur est trop faible. Essayons 3 étages. Alors 


3 600^002 

charge/étage = 129/3 = 43 m et Ns = — ^^^^ 3 / 4 — = 39»^. 


Comparons cette valeur avec celle qu’on obtiendrait pour 4 étages, pour laquelle H = 129/4 = 32,25 m, 
c’est-à-dire avec 

_ 3 600^0 ^ _ 37 6 tours/min(m^/s)^/^m”^/'^ 

(32,25)'^/^ 

Cette dernière vitesse spécifique semble être intéressante. Cependant dans la pratique, le coût supplémentaire 
de la pompe du 4^ étage risque de l’emporter sur l’accroissement d’efficacité de l’unité de pompage. Il faudrait faire 
une étude de coût. 
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14.20 Pour prévoir le comportement d’une petite pompe à huile, on fait des essais sur un modèle utilisant l’air. 
La pompe à huile doit être entraînée par un moteur de 37 W à 1 800 tours/min et on dispose d’un moteur 
de 1 86 W pour faire tourner la pompe à air à 600 tours/min. Prenant pour densité de l’huile 0,912 et pour 
masse volumique de 1 air (constante) 1,23 kg/m^, quelle est la taille que doit avoir le modèle? 

Solution 


Utilisant la relation de la puissance (coefficients de puissance égaux), nous obtenons : 

P P 


, , prototype = ; — 5 - 

pD^N^ ^ pD^N^ 


modèle. 


Alors, 


37 


186 


(0,912)(1 000)0^(1 800)3 


1,230^,(600)3 

Le modèle doit être dix fois plus grand que la pompe à huile. 


et 


~d'„ 


10 

T 


14.21 Une pompe tournant à 1 750 tours/min, présente comme courbe de charge en fonction du débit celle 
qu on a représentée dans la figure 14-6. La pompe doit faire circuler de l’eau à travers 450 m de tuyau 
de 150 mm de diamètre, / = 0,025. La charge statique est de 10,0 m et les pertes mineures peuvent être 
négligées. Calculer le débit et la hauteur de charge dans ces conditions. 



Fig. 14-6 


Solution 

La perte de charge dans la canalisation augmente avec le débit. On peut tracer la courbe représentant la charge 
totale de pompage en fonction du débit (représentée en pointillé). Mais la charge contre laquelle on pompe = charge 
statique -f perte dans la canalisation 


/ 450 \ 

= 10,0 + 0, 025(—j_ = |0, 0 + 75,0- 
On peut évaluer cette hauteur de charge comme suit : 


Q= 0,010 

0,015 

0,020 

0,025 

0,030 m^/s 

V = Q/A = 0,566 

0,849 

1,132 

1,415 

1,698 m/s 

75V^/2g= 1,226 

2,758 

4,903 

7,662 

1 1,033 m (perte) 

charge totale = 11,226 

12,758 

14,903 

17,662 

21,033 m 
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à la charge totale contre îaquelle œ pompÎsoinS.S ^ P^'" Pompe est égale 

.422Q.e,..,e,app„„dep.ss„ce..„„ep„™pee.*s„„„„,«e,.,,,^^ 


est de 4 à 1 ? 
Solution 


Alors, 


Pour des pompes géométriquement semblables 

P P 

P®^’' ‘a pompe = pour le modèle. 

Ph _ Pm 

(5D)2(4A/)3/2 ^2p7â = 25(4)^''2pm = 200P„ 


P- hélice, de la vite.ssa de Pair à 





■V, 


Solution 


"VuS* irzi‘ « ?.Z“pZZ ."Tr.'- '• -» 

comme stationnaire dans un fluide circulant avec une vitess^d'^’aLr^îT ^h®’*ce peut etre considérée 

SaucheavecunevitesseV.danslefluideaurepos.Ainst^^^^^^^^^^^ 

la poussée F = pQ(ù,V) = pQ(y^ _ y^) 


= p(.-nD^V)(y^-Vi) 

(b) La puissance fournie est P = poussée x vitesse 

= pQ(V4~V,)V, 

(c) La poussée F est aussi égale à (p, - Donc d’après (Ib) 


Ua) 

(Ib) 

( 2 ) 


Pi- P2= pV(V4-Vi) 

qu’i^’y ait pas de pems leïïquXl^rv^me"^ "" 

énergie cinétique initiale / m^ + travail produit / m^ = énergie cinétique finale / m^ 


r(p)Vf + (Pi - p2) = ^{p)vl 


Pi - P2 


.(ta) 


( 4 ) 


d’où 
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On peut obtenir le même résultat en appliquant l’équation de Bernoulli entre 1 et 2 et 3 et 4 et en résolvant en 
iPi - Pi). On observe que (p3 - pi ) s’exprime en (N/m^) (m/m) soit en Pa. 

En égalant (3) et (4) 

„_V, + V4 Pi+(V, +AV) AV 

- 1 = V'i + — (5) 

ceci indique que la vitesse moyenne de l’air à travers l’hélice est la moyenne des vitesses à l’avant et à l’arrière 
de 1 helice. 

Le débit du fluide Q peut s’écrire en fonction de cette vitesse V comme suit 


e-j,D»(V, + iAV) 

(d) Le rendement de l’hélice est : 

^ ^ puissance fournie ^ (pg)(V4 - Vi)V| _ 2V, V| 

puissance consommée _ y 2 ^ ~ V4 + V, " V 

le dénominateur représentant la variation de l’énergie cinétique créée par la puissance dépensée. 

14.24 Un modèle d’hehce de 380 mm de diamètre, fournit une poussée de 220 N à la vitesse de 3 m/s dans 
1 eau. (a) Quelle poussée une hélice semblable de 1,90 m foumira-t-elle dans l’eau à la même vitesse? 
{b) A la vitesse de 6 m/s? (c) Quelle est la vitesse de glissement en (b)? 

Solution 


(a) La vitesse linéaire V =rcû on varie comme DN. Alors on peut écrire 

VmOcSSNm et VpCx\,9Np 
Puisque les vitesses sont égales 0,38Am = l.9Np. 

Employant l’équation du coefficient de poussée, l’équation (79), nous obtenons, 

F ^ F 

.,2 r^4 = 9 — 7 prototype, 

pN^D^ pN^D^ 

220 F 


d’où F = 5 500 N. 

Dansl équation (79), le diamètre Z) est en m et Af en tours/s. Cependant, quand les rapports sont égalés l’un 

a autre, aussi longtemps qu’on utilise les mêmes unités pour les grandeurs correspondantes (m/m, cm/cm 
tours/min, tours/min), on a une solution correcte. 

{b) Ici Vn, a 0,38/Vn, (2Vm = Vp) a l,9A/p. Ces valeurs donnent 0,767V„, = l,97Vp. Alors, 


220 



F 

pNl{\,9)^ 


et F 


22 000 N. 


Note . La relation ci-dessus entre la vitesse linéaire, la vitesse angulaire et le diamètre peut s’écrire : 

V V 

— du modèle = du prototype (/) 
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On appelle ce rapport, le rapport d’avance-diamètre puisque V/N est la distance parcourue par l’hélice en 
1 tour. 

(c) La vitesse en glissement (ou variation de vitesse) peut s’obtenir en résolvant l’expression {6b) du problème 
précédent en AV après avoir remplacé Q par F/pAV (tiré de l’équation (7a)). Alors 

et (AK)2 + 2V, AV - = 0 

pAV 4 4 2 ^^1)2 

En résolvant par rapport à AV nous avons, comme racine réelle, 


D’après les valeurs ci-dessus, exprimant D en m, 


8x 22 000 

AV = -6,0 -h, /(6, 0)2-1- y=l,28m/s ou V4 = 7,28m/s. 

(1 000)7t(1,8)2 4 , / 


14.25 Calculer le coefficient de poussée d’une hélice ayant 100 mm de diamètre qui tourne à 1 800 tours/min 
et produit une poussée de 1 1,1 N dans l’eau douce. 

Solution 


Coefficient de poussée = — ^—7 = = 0 123 

pN^D‘* (I 000)(1 800/60)^(0,1)'* 

Le coefficient est sans dimensions pour F en N, Al en Hz et D en m. 

14.26 Les coefficients de puissance et de poussée d’une hélice de 2,5 m de diamètre se déplaçant vers l’avant à 
30 m/s à la vitesse de rotation de 2 400 tours/min sont respectivement de 0,068 et 0,095. (a) Déterminer 
la puissance nécessaire et la poussée dans l’air (p = 1,22 kg/m^). (b) Si le rapport avance-diamètre au 
rendement maximal est de 0,70, quelle est la vitesse de l’air au rendement maximal? 

Solution 

(a) Puissance F = CppN^D^ en W = (0,068)(1,22)(2 400/60)2(2,5)^ = 518 000 W = 518 kW. 

Poussée F = CfpN^D* = (0,095)(1,22)(2 400/60)2(2,5)'* = 7 240 N = 7,24 kN. 

(b) Puisque V/ND = 0,70, 

V = (0,70)(2 400/60)(2,5) = 70,0 m/s. 


14.27 Un avion vole à 290 km/h dans de l’air calme, w = 1 1,8 N/m^. L’hélice a 1,68 m de diamètre et la 
vitesse de l’air traversant est de 97,5 m/s. Déterminer (a) la vitesse de glissement, (b) la poussée, (c) la 
puissance consommée (d) la puissance fournie (e) le rendement et (J) la différence de pression de part et 
d’autre de l’hélice. 

Solution 

En utilisant les expressions établies dans le problème 14.23, nous obtenons d’après (5), 

(a) V = ~(^i + V^4)» 97,5 = -[290(1 000/3 600) + V4], V4 = 1 14 m/s (par rapport au fuselage). 

(b) Poussée f = j ô(^4 ~ Vi) = ^ |^i;r(l,68)2(97,5)j [1 14 - (290 000/3 600)] = 8 690 N = 8,69 kN. 
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14.28 

14.29 

14.30 

14.31 

14.32 

14.33 

14.34 

14.35 

14.36 

14.37 

14.38 


(c) 

(d) 

(e) 

(J) 


Puissance dépensée = FV = (8, 69) (97, 5) = 847 kW. 

Puissance fournie Po = FVi = (8,69)(290 000/3 600) = 700 kW. 

Rendement e = 700/847 = 82,6 % 

, . poussée F 8,69 

Différence de pression = — j = =3,92 kPa 

aire (“TtD^) - 7 t( 1 , 68 )^ 


Problèmes supplémentaires 


Une roue à impulsion fonctionne sous une charge effective de 190 m. Le diamètre du jet est de 100 mm. Pour les 
valeurs!^ = 0,45, c„ = 0,98,^ = 160° et V 2 = 0,85(V| —u). Calculer la puissance fournie à l’axe. Rép. 775 kW. 

Une roue à impulsion doit fournir 1 865 kW sous une charge effective de 274 m. Le diamètre de l’injecteur est de 
127 mm, c = 0,98, cj) = 0,46 et D/d = 10. Calculer le rendement et la vitesse de rotation. 

Rép. 76,3 %, 508 tours/min. 

Un modèle de turbine, constniit à l’échelle 1/5 a fourni 3,17 kW au frein à la vitesse de 400 tours/min pour une charge 
de 1,83 m. En admettant que le rendement ne change pas, à quelle vitesse et à quelle puissance doit-on s’attendre 
dans la turbine en vraie grandeur sous une charge de 9, 1 5 m ? Rép. 1 80 tours/min; 885 kW. 

D après les données suivantes, calculer le diamètre d’une roue à impulsion et sa vitesse de rotation : <p = 0,46, 
e = 82 %, c„ = 0,98, D/d = 12, charge = 395 m et puissance fournie = 3 580 kW Rép. 1 ,55 m; 500 tours/min! 

Une turbine à réaction tournant à la vitesse optimale fournit 25,4 kW au frein à 620 tours/min sous 30 m de charge. 
Si le rendement est de 70,0 % et le rapport de vitesse <p = 0,75, déterminer (a) le diamètre de la roue, (b) le débit 
en m- /s, (c) la vitesse caractéristique Ns et (d) pour une charge de 58 m, la puissance au frein et le débit 
Rép. 0,57 m, 0,121 m^/s, 51,49 tours/min, 70 kW et 0,170 m^/s. 

Dans les conditions de rendement optimal, une turbine de 1,27 m de diamètre fournit 224 kW pour une charge de 
4,57 m à 95 tours/min. À quelle vitesse doit fonctionner une turbine homologue de 0,64 m de diamètre sous une 
charge de 7,62 m? Quelle est la puissance fournie? Rép. 245 tours/min; 120 kW. 

Une roue à impulsion de 1,52 m de diamètre fournit un puissance au frein de 466 kW quand elle fonctionne à 
360 tours/min sous une charge de 122 m. (a) Sous quelle charge doit fonctionner une roue semblable, tournant 
a la meme vitesse, pour fournir 1 865 kW au frein? {b) Pour la charge qu’on vient de calculer, quel doit être le 
diamètre? 

Rép.2\lm,2fim. 


Le rapport de vitesse </> d’une turbine est de 0,70 et la vitesse spécifique de 75 . Calculer le diamètre du rotor pour 
que 1 864 kW soient fournis sous une charge de 98,8 m. Rép. 1 ,07 m. 


Un essai de turbine a donnée les résultats suivants : puissance au frein =16,8 kW, charge = 4 9 m N = \AO 
tours/min, diamètre du rotor 900 mm et Ô = 0,40 m^/s. Calculer la puissance d’entrée, le rendement, le rapport de 
vitesse et la vitesse spécifique. 19,0kW, 88 %, 0,685, 79 . 


Une pompe centrifuge tourne à 600 tours/min. On prend les données suivantes : ri =51 mm, r 2 = 203 mm, 
4| radiale = 77,4;r cm^, A 2 radiale = 193n- cm^, = 135°; ^2 = 120° écoulement radial à l’entrée des lames. 
En négligeant les frottements, calculer les vitesses relatives à l’entrée et à la sortie et la puissance fournie à l’eau 
Rép. 4,51 m/s; 1,47 m/s, 1 1,9 kW. 


Quelle est la taille d’une pompe centrifuge, tournant à 730 tours/min qui pompe 0,25 m^/s contre une charge de 
1 1 m, prenant pour valeur de Cp = 667 Rép. 0,3 m. 
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1439 

14.40 

14.41 

14.42 

14.43 

14.44 


Une pompe centrifuge fournit 0,071 m^/s sous une charge de 7,6 m à 1 450 tours/min, et nécessite 6,7 kW. Si la 
vitesse est réduite à 1 200 tours/min, calculer le débit, la charge et la puissance en supposant le rendement inchangé 
Rép, 0,059 m^/s, 5,2 m, 3,8 kW. ^ ‘ 

Une hélice de 2 000 mm de diamètre tourne à 1 200 tours/min dans un courant d’air se déplaçant à la vitesse de 
40 m/s. Les essais indiquent une poussée de 3 200 N et une puissance consommée de 164 kW. Calculer, pour une 
densité de 1 air de 1,222 kg/m les coefficients de poussée et de puissance. Rép. 0,41 ; 0,524. 

Une hélice de 1,50 m de diamètre se déplace dans l’eau à 9,1 m/s et fournit une poussée de 15,6 kN. Quelle est 
l’augmentation de la vitesse dans le courant de glissement? Rép. 0,88 m/s. 

Une hélice de 200 mm de diamètre fournit une poussée de 71,2 N à 140 tours/min et une vitesse dans l’eau de 
3,66 m/s. Pour une hélice semblable montée sur un bateau se déplaçant à 7,32 m/s, quelle devrait être la taille pour 
avoir une poussée de 178 kN? A quelle vitesse doit-elle tourner? Rép. 5,08 m; 1 1,2 tours/min. 

Dans une soufflerie un ventilateur produit une vitesse d’air de 22,9 m/s quand il tourne à 1 200 tours/min. 
{a) Quelle sera la vitesse produite si le ventilateur tourne à I 750 tours/min? {b) si un moteur de 2,42 kW l’entraîne 
à 1 200 tours/min? Quelle est la puissance du moteur nécessaire pour le mouvoir à 1 750 tours/min"^ 

Rép. 33,3 m/s, 7,53 kW. 


Quelle est la puissance du moteur nécessaire pour fournir 42,5 mVs d’air à une soufflerie, si les pertes dans la 
soufflerie sont de 1 44 mm d’eau et si le rendement des ventilateurs est de 68 %? Prendre o-aw = 1 200 ke/m^ Rpn 
88,0 kW. ’ ^ 


14.45 Une hélice de 2,74 m de diamètre se déplace dans l’air (p = 1,222 kg/m^) à 91,4 m/s. Si on fournit 895 kW à 
1 hélice, quelle est la poussée produite et quel est le rendement de l’hélice? Rép. 9 030 N, 92,2 %. 
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Table 1 


(A) PROPRIÉTÉS APPROXIMATIVES DE CERTAINS GAZ 


Gaz 

Masse volumique p 
à 20 ®C, 1,013 bar 
en kg/m^ 

Constante r du gaz 
J kg-'- K-' 

Exposant 

adiabatique 

Viscosité cinématique u 
à20°C, 1,013 bar 
m^/s 

Air 

1,2047 

287,1 

1,40 

1,488 X 10"^ 

Ammoniac 

0,7177 

481,5 

1,32 

1,535 

Anhydride carbonique 

1,8359 

187,8 

1,30 

0,846 

Méthane 

0,6664 

518,5 

1,32 

1,795 

Azote 

1,1631 

296,8 

1,40 

1,590 

Oxygène 

1,3297 

260,1 

1,40 

1,590 

Anhydride sulfureux 

2,7154 

127,1 

1,26 

0,521 X 10-5 


(B) QUELQUES PROPRIÉTÉS DE L’AIR À LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 


Température 

°C(°F) 

Masse volumique p 

kg/m 5 

Viscosité cinématique y 
m?/s 

Viscosité dynamique 
Pa • s 

-17,8(0) 

1,382 

1,171 xlO-^ 

1,57 X 10-^ 

-6,7 (20) 

1,326 

1,263 

1,68 

+4,4 (40) 

1,274 

1,356 

1,73 

15,6 (60) 

1,222 

1,468 

1,79 

20,0 (68) 

1,202 

1,486 

1,80 

26,7 (80) 

1,176 

1,570 

1,84 

37,8 (100) 

1,135 

1,672 

1,90 

48,9(120) 

1,109 

1,756 X 10-5 

1,95 X 10-5 


(Q PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DE L’EAU À LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 


Température 


Viscosité 

Tension 

Pression 

Module 

Masse volumique 

dynamique 

superficielle 

de vapeur 

d’élasticité 

°C(°F) 

kg/m^ 

Pa s 

N/m 

Pa 

N/m2 

0(32) 

1 000 

1,796 X 10-^ 

0,0756 

552 

1,98 X 10^ 

4,4 (40) 

1000 

1,550 

0,0750 

827 

2,04 

10,0 (50) 

1000 

1,311 

0,0741 

1 170 

2,10 

15,6 (60) 

999 

1,130 

0,0735 

1 790 

2,16 

21,1 (70) 

998 

0,977 

0,0725 

2 480 

2,20 

26,7 (80) 

996 

0,862 

0,0718 

3 520 

2,24 

32,2 (90) 

995 

0,761 

0,0709 

4 830 

2,27 

37,8(100) 

993 

0,680 

0,0699 

6 620 

2,28 

48,9(120) 

990 

0,560 X 10-5 

0,0680 

11700 

2,29 X 10^ 
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Table 2 

DENSITÉ ET VISCOSITÉ CINÉMATIQUE DE CERTAINS LIQUIDES 


(Viscosité cinématique = valeur de la table x 10“®) 





Dissolvant 

commercial 

Tétrachlorure 
de carbone 

Huile de lubrification 
moyenne 

Temp. 

X 

Densité 

Vise, ciném. 
m^/s 

Densité 

Vise, ciném. 
m^/s 

Densité 

Vise, ciném. 
m^/s 

Densité 

Viscos. ciném. 
m^/s 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

50 

65 

1,000 

1,000 

0,999 

0,998 

0,997 

0,995 

0,993 

0,991 

0,990 

0,980 

1.520 

1,308 

1,142 

1,007 

0,897 

0,804 

0,727 

0,661 

0.556 

0,442 

0,728 

0,725 

0,721 

0,718 

0.714 

0,710 

0,706 

0,703 

1,476 

1,376 

1,301 

1,189 

1,101 

1,049 

0,984 

0.932 

1,620 
1,608 
1,595 
i;584 
1.572 
1,558 
1,544 
1 .522 

0,763 

0,696 

0,655 

0.612 

0,572 

0.531 

0,504 

0,482 

0,905 

0,900 

0,896 

0,893 

0,890 

0,886 

0,883 

0,875 

0,866 

0.865 

471 

260 

186 

122 

92 

71 

54,9 

39.4 
25,7 

15.4 



Huile à rem 
à la pc 

dre imperméable 
►ussière 

Fuel-oil moyen * ** 

Fuel-oii lourd * 

Essence * 

Temp. 

°C 

Densité 

Vise, ciném. 
m^/s 

Densité 

Vise, ciném. 
m^/s 

Densité 

Vise, ciném. 
m^/s 

Densité 

Vise, ciném. 
rn^/s 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

0,917 

0.91.1 

0,910 

0,906 

0,903 

0,900 

0,897 

0,893 

72.9 

52.4 

39.0 
29,7 

23.1 

18.5 

15.2 

12.9 

0.865 

0,861 

0,857 

0,855 

0,852 

0,849 

0,846 

0.842 

6,01 

5,16 

4,47 

3,94 

3,44 

3,11 

2,77 

2,39 

0,918 

0,915 

0.912 

0,909 

0,906 

0,904 

0,901 

0,898 

400 

290 

201 

156 

118 

89 

67,9 

52,8 

0,737 

0,733 

0,729 

0,725 

0,721 

0,717 

0,713 

0,709 

0,749 

0,710 

0,683 

0,648 

0,625 

0,595 

0,570 

0,545 


Quelques autres liquides 


Liquide et température 

Densité 

Vise, ciném. 
m^/s 

Térébentine 20 °C 
Huile de lin à 30 °C 
Alcool éthylique à 20 
Benzène à 20 
Glycérine à 20 °C 
Huile de Castor à 20 °C 
Huile de machine à 16,5 °C 

0,862 

0,925 

0,789 

0,879 

1.262 

0.960 

0,907 

1,73 
35,9 
1,54 
0,745 
662 
1 030 
137 


* Kessler et Lenz, Université de Wisconsin, Madison 

** ASCE Manuel 25. 
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Table 3 

COEFFICIENTS DE FROTTEMENT /POUR L’EAU SEULE 

(Intervalle de température approximatif de 10 à 21 °C) 

Pour des tuyaux vieux - intervalle approximatif 6e s : 1 ,2 mm à 6,0 mm 

Pour des tuyaux usés - intervalle approximatif de s : 0,6 mm à 0,9 mm 

Pour des tuyaux neufs - intervalle approximatif de £“ : 0.15 mm à 0,3 mm 

(/ = valeur de la table x 10“^) 


Diamètre et 
type de tuyau 

VITESSE (m/s) 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1,8 2,4 3,0 4.5 6,0 9,0 

Commercial vieux 

Commercial usé 
1 00 mm T- 

Tuyau neuf 

Très lisse 

435 415 410 405 400 305 305 300 385 375 370 
355 320 310 300 200 285 280 270 2C0 250 250 
300. ■ 2G5 250 240 230 225 220 210 200 100 185 
240 205 190 180 170 165 155 150 140 130 120 

Commercial vieux 

Commercial usé 
1 5U mm ~ 

Tuyau neuf 

Très lisse 

425 410 405 400 395 395 390 385 380 375 365 
335 310 300 285 2S0 275 265 260 250 240 235 
275 250 240 225 220 210 205 200 190 180 175 
220 190 175 165 160 150 145 140 130 120 115 

Commercial vieux 
Commèrcial usé 
Tuyau neuf 
Très lisse 

420 405 400 305 300 385 380 375 370 305 360 
320 300 285 280 270 205 200 250 240 235 225 
205 240 225 220 210 205 200 190 185 175 17Q 
205 180 105 155 . 150 140 135 130 120 115 110 

Commercial vieux 
Commercial usé 
Tuyau neuf 
Très lisse 

415 40o 400 395 390 385 380 375 370 305 360 
315 295 280 270 205 200 255 245 240 230 225 
260 230 220 210 205 200 190 185 180 170 165 
200 170 100 150 145 135 130 125 115 110 105 

Commercial vieux 

Commercial usé 
300 mm ^ . 

Tuyau neuf 

Très lisse 

415 400 395 395 390 385 380 375 365 360 355 
310 285 275 265 200 255 250 240 235 225 220 
250 225 210 205 200 195 190 180 175 165 160 
190 165 150 140 140 135 125 120 115 110 105 

Commercial vieux 
400 mm Commercial usé 
Tuyau neuf 
Très lisse 

405 395 390 385 380 375 370 365 360 350 350 
300 280 265 260 255 250 240 235 225 215 210 
240 220 205 200 195 190 180 175 170 160 155 
180 155 140 135 130 125 120 115 110 105 100 

Commercial vieux 
Commercial usé 
Tuyau neuf 
Très lisse 

400 395 390 385 380 375 370 365 360 350 350 
290 275 265 255 250 245 235 230 220 215 205 
230 210 200 195 190 180 175 170 165 160 150 
170 150 135 130 125 120 115 110 105 100 95 

Commercial vieux 
Commercial usé 

600 mm . 

Tuyau neuf 

Très lisse 

400 395 385 380 375 370 365 360 355 350 345 

285 265 255 250 215 240 230 225 220 210 200 

225 200 195 190 185 180 175 170 165 155 150“- 

165 140 1.35 125 120 120 115 110 105 100 95 

Commercial vieux 
Commercial usé 

/50 mm - 

Tuyau neuf 
Très lisse 

400 385 380 375 370 365 360 355 350 350 345 
280 2.55 250 245 240 230 225 220 210 205 200 
220 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150 
160 1,35 130 120 115 115 110 110 105 100 95 

Commercial vieux 

900 mm Commercial usé 
Tuyau neuf 
Très lisse 

;-}85 375 370 365 300 355 355 350 345 340 
2/5 255 245 240 235 230 225 220 210 200 195 
2I0 195 185 180 175 170 165 160 155 150 145 
loO 135 125 120 115 110 110 105 100 95 90 

Commercial vieux 

I 9m Commercial usé 

1 200 mm _ 

Tuyau neuf 

Très lisse 

395 385 370 365 360 355 350 350 345 340 335 
265 250 240 230 225 220 215 210 200 195 190 
205 190 180 175 170 165 160 155 150 145 140 
140 125 120 115 110 110 105 100 95 90 90 
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Table 4 


PERTES DE CHARGE DANS LES ACCESSOIRES 


(Indice 1 = en amont et indice 2 = en aval) 


Accessoire 

Perte de charge moyenne 

1. De réservoir à conduite - connexion au ras de la 
paroi (perte à l’entrée) 

0,50 

2g 

- tuyau entrant 

1.00 17 
2* 

~ connexion arrondie 

0,05 lï 

2. De conduite à réservoir (perte à la sortie) 

1,00 ÏL 

3. Divergent brusque 

(V) - V2Ÿ 
2s 

4. Divergent progressif (voir table 5) 

^ (V| - ViŸ 
2g 

5. Venturis, buses et orifices 


6. Convergent brusque (voir Table 5) 

y} 

7. Coudes, accessoires, vannes * 

-r 

2g 

Quelques valeurs courantes de K sont : 


45°, coude 0,35 à 0,45 

90°, coude 0,50 à 0,75 

Té., 1,50 à 2,00 

Vannes de portes (ouvertes). . . aprox. 0,25 

Vannes de contrôle (ouvertes) .... aprox. 3,0 



* Voir les manuels d’hydraulique pour plus de détails. 
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Table 5 


VALEURS DEA* 


Convergents et divergents 


Convergent brusque 

Divergent progressif pour un angle total du cône de 

d,fd2 

Kc 

40 

10° 

15^ 

20= 

30° 

50^ 

60° 

1,2 

1.4 
1,6 
1,8 
2,0 

2.5 

3.0 

4.0 

5.0 

0,08 

0,17 

0,26 

0,34 

—^0,37 

0,41 

0,43 

0,45 

0,46 

0,02 

0,03 

0,03 

0,04 

0,04 

0,04 

0,04 

0,04 

0,04 

0,04 

0,06 

0.07 

0,07 

0,07 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,09 

0,12 

0.14 

0,15 

0,16 

0,16 

0,16 

0,16 

0,16 

0,16 

0,23 

0,26 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 

0,31 

0,31 

0,25 

0,36 

0,42 

0,44 

0,46 

0,48 

0,48 

0,49 

0,50 

0,35 

0,50 

0,57 

0,61 

0,63 

0,65 

0.66 

0,67 

0,67 

0,37 

0,53 

0,61 

0,65 

0,68 

0,70 

0,71 

0,72 

0,72 


* Valeurs tirées de King, Handbook of Hydraulics, McGraw-Hill Book Company. 


Table 6 


QUELQUES VALEURS DU COEFFICIENT C DE HAZEN-WILLIAMS 


Tuyaux droits et très lisses 

Tuyaux de fonte lisses et neufs 

Tuyaux de fonte usés et d’acier riveté neufs . . . . 

Tuyaux d’égouts vitrifiés 

Tuyaux de fonte ayant quelques années d’usage 
Tuyaux de fonte en mauvais état 


140 

130 

110 

110 

100 


80 
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COEFFICIENTS DE DÉBIT POUR DES ORIFICES CIRCULAIRES À BORD MINCE 
Pour 1 eau à 15°C ouvrant sur l’air à la même température 


Hauteur 
de charge 


Diamètre de Forifice en 

cm 


Cil mètres 

0,625 

1,250 

1,875 

2,500 

5,00 

10,00 

0,24 

0,42 

0,60 

1,20 

1,80 

2,40 

3.00 
3,60 
4,20 
4,80 

6.00 
7,50 
9,00 

12,00 

15.00 

18.00 

0,647 

0.635 

a629 

0,62! 

0,617 

0,614 

0,613 

0,612 

0,611 

0,610 

0.609 

0,608 

0,607 

0,606 

0,605 

0,605 

0,627 

0,619 

0,615 

0,609 

0,607 

0,605 

0,604 

0,603 

0,603 

0,602 

0,602 

0,601 

0,600 

0,600 

0,599 

0,599 

0,616 

0,610 

0,607 

0,603 

0,601 

0,600 

0,600 

0,599 

0,598 

0,598 

0,598 

0,597 

0,597 

0,596 

0,596 

0,596 

0,609 

0,605 

0,603 

0,600 

0,599 

0,598 

0,597 

0,597 

0,596 

0,596 

0,596 

0,596 

0,595 

0,595 

0,595 

0,594 

0,603 

0,601 

0,600 

0,598 

0,597 

0,596 

0,596 

0,595 

0,595 

0,595 

0,595 

0,594 

0,594 

0,594 

0,594 

0,593 

0,601 

0,600 

0,599 

0,597 

0,596 

0,595 

0,595 

0,595 

0,594 

0,594 

0,594 

0,594 

0,594 

0,593 

0,593 

0,593 


Source : F. W. Medaugh et G.D. Johnson, Civil Engr.. juillet 1940. page 424. 
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Table 8 

QUELQUES FACTEURS DE DÉTENTE Y EN ÉCOULEMENT COMPRESSIBLE 
A TRAVERS DES BUSES À DÉBIT ET DES VENTURIMÈTRES 


V-Jp> 

k 

Rapport des diamètres 


0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,95 

1,40 

0,973 

0,972 

0,971 

0,968 

0,962 

1,30 

0,970 

0,970 

0,968 

0,965 

0,959 


1,20 

0,968 

0,967 

0,966 

0,963 

0,956 

0,90 

1,40 

0,944 

0,943 

0,941 

0,935 

0,925 

1,30 

0,940 • 

0,939 

0,936 

0.931 

0.918 


1,20 

0,935 

0,933 

0.931 

0,925 

0,912 

0,85 

1,40 

0,915 

0,914 

0,910 

0,902 

0,887 

1,30 

0,910 

0,907 

0,904 

0,896 

0,880 


1,20 

0,902 

0,900 

0,896 

0,887 

0,870 


1.40 

0,886 

0,884 

0,880 

0,868 

0,850 

0.80 

1.30 

0.876 

0,873 

0.869 

0.857 

0,839 


1,20 

0.866 

0,864 

0,859 

0,848 

0,829 

0,75 

1,40 

0.856 

0,853 

0,846 1 

0,836 

0,814 

1,30 

0,844 

0.841 

0,836 

0,823 

0,802 


1,20 

0,820 

0,818 

0,812 

0,798 

0,776 

0,70 

1,40 

0,824 

0,820 

0,815 

0,800 

0,778 

1,30 

0,812 

0,808 

0,802 

0,788 

0,763 


1,20 

0,794 

0,791 

0,784 

0,770 

0,745 


Pour p^Jp^ = 1,00, Y = 1,00. 


Table 9 

QUELQUES VALEURS MOYENNES DE n EMPLOYÉES DANS LES FORMULES 
DE KUTTER ET MANNING ET DE m DANS LA FORMULE DE BAZIN 


Type du canal ouvert 

n 

m 

Ciment très lisse, bois bien raboté 

0,010 

0,11 

Bois raboté, rigoles de bois neuves, fonte revêtue 

0,012 

0,20 

Bon tuyau d’égout vitrifié, bonne maçonnerie de brique, tuyau 
de béton moyen, bois non raboté, canivaux de métal lisse. 

0,013 

0,29 

Tuyau d’égout de terre moyen et tuyau de fonte moyen, garni- 
ture de ciment moyenne. 

0,015 

0,40 

Canaux à même la terre droits et en bon état 

0,023..- 

-1,54 

Canaux à même la terre, d’état moyen 

0,027 

2,36 

Canaux découpés dans le roc 

0,040 

3,50 

Rivières en bon état 

0,030 

3,00 


ANNEXES 


TABLES ET DIAGRAMMES 

Table 10 


347 


VALEURS DU COEFFICIENT C DE LA 


FORMULE DE KUTTER 
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Table 11* 


ANNEXES 


VALEURS DU COEFFICIENT D’ÉCOULEMENT K DANS Q = 
POUR DES CANAUX TRAPÉZOÏDAUX 

U = profondeur du courant, b = largeur du lit du canal) 



ANNEXES 


TABLES ET DIAGRAMMES 


349 


Table 12* 

VALEURS DU COEFFICIENT D’ÉCOULEMENT DANS Q = (A:’/«)èV35i/2 
POUR LES CANAUX TRAPÉZOÏDAUX 

O = profondeur du courant, b = largeur du lit du canal) 


Pentes des talus du canal (horizontale à verticale) 


ylh 

Verti- 

cal 



1 = 1 

1:1 


2 : 1 

2^:1 

3 : 1 

4 : 1 

0,01 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00047 

0,00047 

0,02 

0,00143 

0,00145 

0,00145 

0,00146 

0,00147 

0,00148 

0,00149 

0,00149 

0,00150 

0,00151 

0,03 

0,00279 

0,00282 

0,00285 

0,00287 

0,00288 

0,00291 

0,00293 

0,00295 

0,00298 

0,00302 

0,04 

0,00444 

0,00451 

0,00457 

0,00461 

0,00465 

0,00471 

0,00476 

0,00482 

0,00489 

0,00495 

0,05 

0,00637 

0,00649 

0,00659 

0,00667 

0,00674 

0,00686 

0,00695 

0,00705 

0,00713 

0,00731 

0,06 

0,00855 

0,00875 

0,00888 

0,00902 

0,00915 

0,00929 

0,00949 

0,00962 

0,00976 

0,01009 

0,07 

0,01090 

0,01117 

0,01144 

0,01164 

0,01178 

0,01211 

0,01231 

0,01258 

0,01277 

0,01326 

0,08 

0,01346 

0,0139 

0,0142 

0,0145 

0,0147 

0,0151 

0,0155 

0,0159 

0,0162 

0,0168 

0,09 

0,0162 

0,0168 

0,0172 

0,0176 

0,0180 

0,0185 

0,0190 

0,0194 

0,0199 

0,0209 

0,10 

0,0191 

0,0198 

0,0205 

0,0209 

0,0214 

0,0221 

0,0228 

0,0234 

0,0241 

0,0253 

0,11 

0,0221 

0,0231 

0,0238 

0,0245 

0,0251 

0,0260 

0,0269 

0,0278 

0,0285 

0,0301 

0,12 

0,0253 

0,0264 

0,0275 

0,0283 

0,0290 

0,0303 

0,0314 

0,0324 

0,0334 

0,0355 

0,13 

0,0286 

0,0300 

0,0312 

0,0323 

0,0332 

0,0347 

0,0361 

0,0374 

0,0387 

0,0413 

0,14 

0,0320 

0,0338 

0,0353 

0,0365 

0,0376 

0,0395 

0,0412 

0,0428 

0,0443 

0,0475 

0,15 

0,0355 

0,0376 

0,0394 

0,0409 

0,0422 

0,0445 

0,0466 

0,0485 

0,0504 

0,0542 

0,16 

0,0392 

0,0417 

0,0437 

0,0455 

0,0471 

0,0498 

0,0523 

0,0546 

0,0569 

0,0614 

0,17 

0,0429 

0,0458 

0,0482 

0,0503 

0,0522 

0,0554 

0,0583 

0,0610 

0,0637 

0,0690 

0,18 

0,0468 

0,0501 

0,0529 

0,0553 

0,0575 

0,0612 

0,0646 

0,0678 

0,0710 

0,0773 

0,19 

0,0507 

0,0544 

0,0577 

0,0605 

0,0630 

0,0764 

0,0713 

0,0750 

0,0787 

0,0859 

0,20 

0,0546 

0,0590 

0,0627 

0,0659 

0,0687 

0,0738 

0,0783 

0,0826 

0,0868 

0,0952 

0,22 

0,0629 

0,0683 

0,0734 

0,0774 

0,0808 

0,0875 

0,0935 

0,0989 

0,1043 

0,1151 

0,24 

0,0714 

0,0781 

0,0841 

0,0895 

0,0942 

0,1023 

0,1097 

0,1164 

0,1238 

0,1373 

0,26 

0,0801 

0,0882 

0,0956 

0,1023 

0,1077 

0,1178 

0,1272 

0,1359 

0,1447 

0,1622 

0,28 

0,0888 

0,0989 

0,108 

0,116 

0,122 

0,135 

0,146 

0,157 

0,168 

0,189 

0,30 

0,0983 

0,1097 

0,120 

0,130 

0,138 

0,153 

0,167 

0,180 

0,193 

0,218 

0,32 

0,1077 

0,1211 

0,134 

0,145 

0,155 

0,172 

0,189 

0,205 

0,220 

0,250 

0,34 

0,1171 

0,133 

0,147 

0,160 

0,172 

0,193 

0,213 

0,231 

0,256 

0,285 

0,36 

0,1272 

0,145 

0,162 

0,177 

0,190 

0,215 

0,238 

0,259 

0,280 

0,322 

0,38 

0,137 

0,157 

0,177 

0,194 

0,210 

0,238 

0,264 

0,289 

0,313 

0,361 

0,40 

0,147 

0,170 

0,192 

0,212 

0,229 

0,262 

0,292 

0,320 

0,349 

0,404 

0,42 

0,157 

0,184 

0,208 

0,230 

0,251 

0,287 

0,322 

0,354 

0,386 

0,450 

0,44 

0,167 

0,197 

0,225 

0,250 

0,273 

0,314 

0,353 

0,390 

0,426 

0,498 

0,46 

0,178 

0,211 

0,242 

0,270 

0,295 

0,343 

0,386 

0,428 

0,468 

0,549 

0,48 

0,188 

0,225 

0,259 

0,291 

0,319 

0,372 

0,421 

0,468 

0,513 

0,604 

0,50 

0,199 

0,239 

0,277 

0,312 

0,344 

0,402 

0,457 

0,509 

0,561 

0,662 

0,55 

0,225 

0,276 

0,324 

0,369 

0,410 

0,486 

0,556 

0,623 

0,690 

0,821 

0,60 

0,252 

0,315 

0,375 

0,431 

0,483 

0,577 

0,666 

0,752 

0,834 

1,003 

0,70 

0,308 

0,398 

0,485 

0,568 

0,645 

0,787 

0,922 

1,050 

1,178 

1,427 

0,80 

0,365 

0,488 

0,610 

0,725 

0,834 

1,036 

1,231 

1,413 

1,595 

1,952 

0,90 

0,423 

0,585 

0,747 

0,902 

1,050 

1,332 

1,588 

1,844 

2,093 

2,577 

1,00 

0,480 

0,688 

0,895 

1,104 

1,299 

1,662 

2,012 

2,342 

2,672 

3,318 

1,20 

0,600 

0,915 

1,245 

1,568 

1,878 

2,470 

3,035 

3,580 

4,112 

5,162 

1,40 

0,720 

1,171 

1,649 

2,127 

2,591 

3,479 

4,320 

5,141 

5,949 

7,537 

1,60 

0,841 

1,454 

2,113 

2,786 

3,445 

4,704 

5,908 

7,079 

8,210 

10,498 

1,80 

0,962 

1,763 

2,645 

3,553 

4,441 

6,157 

7,806 

9,421 

10,969 

14,065 

2,00 

1,083 

2,100 

3,244 

4,428 

5,599 

7,873 

10,027 

12,180 

14,266 

18,371 

2,25 

1,238 

2,564 

4,098 

5,693 

7,268 

10,363 

13,324 

16,218 

19,112 

24,697 


* Valeurs tirées de King, de Handbook of Hydraulics, 4? ed., McGraw-Hül Co. 
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Note : Pour des raisons typographiques, on a conserve la notation décimale de l’édition anglaise. 


DÉBIT EN mgd (1 mgd = 43,8 1 1/s) 
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DIAGRAMME B-1 


ANNEXES 


NOMOGRAMMES DES DÉBITS 
FORMULE DE HAZEN- WILLIAMS, C, = 100 



50,0 


UTILISATION DU NOMOG RAMME l^iooo 

(1) Étant donné Z) = 60 cm, 5 = 1,0 m/I 000, Ci = 120; déterminer le débit Q. 

Le nomogramme donne ôioo = 170 1/s. 

PourCi = 120, Q = (120/100)170 = 2041/s. 

(2) Étant donne Q = 156 1/s, D = 60 cm, C| = 120; déterminer la perte de charge passant de 0 120 à O|oo 
(100/120)156= 1301/s. 

Le nomogramme donne 5 = 0,60 m/l 000 m. 


PERTE DE CHARGE 5 EN m/l 000 m. 


débit m^/s 
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DIAGRAMME B-2 


DIAGRAMME DE CONDUIT : ÉQUATION DE HAZEN- WILLIAMS (C = 120) 



Perte de charge, m/m 


0,1 


débit nr^/s 
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DIAGRAMME B-3 


DIAGRAMME DE CONDUIT : ÉQUATION DE MANNING (n = 0 , 013 ) 



0,630 
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NOMBRE DE REYNOLDS = D^/v 


1,00 
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NOMBRE DE REYNOLDS 
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NOMBRE DE REYNOLDS = 


0,0200,03 0,05 0,07 0,1 
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NOMBRE DE REYNOLDS (VDjv) 


COEFFICIENTS DE TRAINEE POUR LES PLAQUES PLANES ET LISSES 
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33MIV^1 3a 1M3IDU330D 


NOMBRE DE REYNOLDS (Vxivj 


COEFFICIENT DE TRAÎNÉE C 
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DIAGRAMME H 


COEFFICENTS DE TRAÎNÉE 


AUX VITESSES SUPERSONIQUES 



NOMBRE DE MACH 




Index 


A 


Accélération linéaire, 71 
Adiabatiques (conditions), 5, 121 
Ajutage, 237, 253, 269 
Analyse dimensionnelle, 81-83 
Archimède (principe d'), 58 
Aréomètre, 60 
Arrêt (pression d’)» 131 


B 


Baromètres, 16 
Barrages 

forces sur les, 36 
stabilité des, 36 
Bazin (formule de), 196, 246 
Bernoulli (théorème de), 108, 244, 321 
Bidimensionnel (écoulement), 104, 115 
Buckingham (théorème U de), 81, 89-93 
Buses convergentes, 237 


C 

Canaux ouverts, 195, 199 
types d’écoulement dans les, 227 
Capillarité, 4, 1 1 
Cauchy (nombre de), 83 
Cavitation, 319 
Célérité, 284, 309, 310 
Centre 

de gravité, 35, 36, 58 
de poussée, 58 
de pression, 35, 38, 43 
Chaleur 
massique, 6 
spécifique, 6 
Charge, 107 
lignes de, 109 

Chezy (formule de), 196, 200 
Cinématique 
similitude, 82 
viscosité, 3, 82 
Cipoletti (déversoirs), 247 
Circonférence (tension de), 36 
Cisaillement (force de), 3 
Coefficient 
d’une buse, 356 


de contraction, 244 
de débit, 24 
valeurs du, 345 
de frottement, 143, 350 
valeurs du, 342, 350, 351 
d’une hélice, 319 
d’un orifice, 345, 355 
de portance, 281 
de traînée, 281, 358, 360 
d’un Venturimètre, 357 
de vitesse, 244 

Compressible (écoulement), 110, 112, 120, 236-239 
Conditions 

adiabatiques, 5, 121 
isentropiques, 5, 236 
isothermes, 5, 236 
Conduites 

diagrammes des, 145, 352, 354 

équivalentes, 168 

lisses, 142 

en parallèle, 168 

ramifiées, 169 

réseaux de, 170 

rugueuses, 142 

en série, 1 68 

Conservation de la masse, 1 04 
Constante des gaz, 2 
valeurs de, 340 

Continuité (équation de), 105, 110, 112 
Contractés (déversoirs), 245-247 
Contrainte 
longitudinale, 36 
visqueuse, 141 

Corps flottants (stabilité des), 58 
Corps immergés (stabilité des), 58 
Coups de bélier, 284 
Courant 
ligne de, 105 
tube de, 105 


D 

Darcy-Weisbach (formule de), 143 
Débit 

facteur de, 348, 349 
relations des, 3 1 8 
unitaire, 318 
Densité d’un corps, 2 
Déversoirs, 245-247 
de Cipoletti, 247 
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INDEX 


avec contraction, 245-247, 266 
formules pour les, 245-247 
à large crête, 247, 266 
rectangulaires, 245, 264 
sans contraction, 245-247, 264, 271 
trapézoïdaux, 247 
triangulaires, 266, 264 
Diagrammes des conduits, 145, 352, 354 
Distribution de la pression, 5 
Dynamique (similitude), 82 

E 

Ecoulement 

bidimensionnel, 104, 115 
en canaux ouverts, 195-200 
compressible, 1 10, 112, 120, 236-239 
dans les conduits fermés, 138-145 
critique, 197, 198, 214, 216 
incompressible, 104, 110, 120 
irrotationel, 104 
isentropique, 5 
isotherme, 5, 236 

laminaire, 104, 140, 143, 195, 201, 304, 305 
mesure de 1’, 242-247 
permanent, 105, 1 10, 1 12, 1 19, 195 
non permanent, 105, 112 
progressivement varié, 224-227 
réseaux, 106, 115 
rotationnel, 104 
sonique, 237, 238, 287 
subcritique, 198, 214 
subsonique, 237, 238, 282 
surcritique, 198, 214 
supersonique, 282 
tridimensionnel, 104, 112 
turbulent, 104, 140, 141, 197 
types de, 227 
unidimensionnel, 104 
uniforme, 105, 195, 196 
non uniforme, 104, 105, 198, 220 
unitaire maximal, 198 
Energie 

cinétique, 107, 1 18 
facteur de correction de 1’, 108, 1 18 
due à la pression, 107 
équation de I’, 108 
potentielle, 106 
spécifique, 197 
critique, 214 
Equations 

de continuité, 105, 110, 112 
empiriques de l’écoulement d’eau, 145 


newtoniennes, 82 
Euler 

équation d’, 120 
nombre d’, 82, 92 

F 

Facteurs 

de débit, 348, 349 
d’expansion, 346, 356 
Flexion (formule de la), 36 
Flottaison, 58 
Fluide 
idéal, 9 

incompressible, 104, 110, 120 
newtoniens, 3, 9 
Forces 

sur des barrages, 36 

exercées par les fluides en mouvement, 280-284 
sur les fluides en mouvement, 289, 290 
de poussée, 58 
sur des surfaces courbes, 35 
sur les surfaces planes, 35 
Formule de Kutler, 196 
coefficient de, 346, 347 
Francis (formule de), 246 
Frottement (vitesse de), 3 
Froude (nombre de), 83, 94, 198 
Fteley et Stearns (formule de), 246 
Fusée (propulsion par), 296, 297 

G-H 

Géométrique (similitude), 81 
Hardy Cross (méthode de), 170 
Hauteur de charge 
côte, 107 

due à la pression, 15, 107 
due à la vitesse, 107, 108 
Hazen- Williams (formule de), 145, 168, 170, 171 
coefficient de, 344 
diagramme des conduites de la, 353 
table d’écoulement de la, 352 
Hélices 

coefficient des, 319 
propulsion par, 319, 325 
Hydraulique 
modèles, 81 
rayon, 141 
similitude, 81, 83 
Hydrostatiques (forces) 
sur les barrages, 36 
sur les surfaces, 35, 36 


INDEX 
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I-L 


Idéal (fluide), 9 
Impulsion, 280 

Incompressible (écoulement), 104, 110, 120 

Instationnaire (écoulement), 105, 112 

Irrotationel (écoulement), 104 

Isentropiques (conditions), 5, 236 

Isothermes (conditions), 5, 236 

Laminaire (écoulement), 104, 140, 143, 195, 201, 

304, 305 

Ligne 

de charge, 109 
de courant, 105 
piézo-métrique, 109 


M 

Mach (nombre de), 83, 93, 237, 282, 284 
Machines hydrauliques, 317-320 
Manning (formule de), 145, 196, 210 
coefficient de, 346 
diagramme des conduites de la, 357 
Manomètres différentiels, 1 6 
Masse volumique, 1-2 
valeurs de, 340 
Massique (chaleur), 6 
Métacentre, 58 

Modules massiques d’élasticité, 5 
valeurs de, 340 
Moment d’inertie, 35 


N-O 

Newtoniens (fluides), 3, 9 
Newtonienne (équation), 82 
Non uniforme (écoulement), 104, 105, 198, 220 
Notions d’écoulement des fluides, 104-109 
Orifices, 247, 294 
coefficients des, 345, 355 


P-Q 

Permanent (écoulement), 105, 1 10, 1 12, 1 19, 195 
Pertes de charge, 143, 196, 245, 343, 344 
par frottement, 143, 147 
mineures, 144 
valeurs de, 343, 344 
Pertes, 144 

de contraction graduelle, 145 
de contraction soudaine, 145 
dues à l’entrée, 144 
dues à la sortie, 145 
d’expansion graduelle, 145 


d’expansion soudaine, 145 
hauteur de, 143, 145, 343, 344 
mineures, 144 
valeurs des, 343, 344 
Piézomètres, 16 
Pilot (tubes de), 244 
Poids volumique, 2 
Poises, 3 

Pompes, 317, 318 
cavitation, 319 
facteur de vitesse, 3 1 7 
poussée, 319, 323 
puissance, 324 
rendement, 319 
vitesse spécifique, 318, 325 
vitesse unitaire, 318 
Portance (coefficient de), 281 
Poussée 
centre de, 58 
d’Archimède, 58 
Powell (formule de), 196 
Pression, 14-16 
absolue, 15, 19 
atmosphérique, 15, 19 
d’arrêt, 131 
centre de, 35, 38, 43 
due à un fluide, 14 
hauteur due à la, 15, 107 
manométrique, 11, 15, 19 
perturbations de, 6 
unité de, 1 4 
de vapeur, 4 
valeurs de, 340 
Profondeur critique, 197, 214 
Propriétés 
de l’air, 340 
des gaz, 340 
de l’eau, 340 
des liquides, 341 
Propulsion 
par fusée, 296, 297 
par hélice, 319, 337 
par un jet, 295 
par moteur, 296 
Puissance, 109, 324 
relation donnant la, 318 
unitaire, 3 1 8 

Quantité de mouvement, 104, 280 
coefficient de correction, 280, 285 

R 


Rapport 

des chaleurs massiques, 237 
valeurs du, 340 
inertie-force de pesanteur, 83 
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inertie-force de pression, 82 
inertie-force de viscosité, 82 
inertie-tension superficielle, 83 
de pression critique, 237 
de temps, 83 
Récipients 
en rotation, 71 
en translation, 71 

Rectangulaires (déversoirs), 245, 264 
Relation des débits, 318 
Rendement 

des pompes, 3 1 9 
des turbines, 319 
Réseaux de conduites, 170 
Ressaut, 199, 226 
Rétrécissements, 238 
Reynolds (nombre de), 82, 84, 93, 140 
Rotation de masses liquides 
dans des récipients fermés, 72 
dans des récipients ouverts, 7 1 
Rotationnel (écoulement), 104 
Roues à eau, 317 

S 

Saybolt (secondes), 3 
Sections les plus efficaces, 199, 200, 212 
SI (système international d’unités), 1 
Similitude 
cinématique, 82 
dynamique, 82 
géométrique, 81 


Son (vitesse du), 6, 261 
Souffleries, 317, 319 
Sous-critique (écoulement), 198, 214 
Spécifique 
chaleur, 6 
énergie, 198, 215 
vitesse, 318, 325 
Stabilité 
des barrages, 36 
des corps flottants, 58 
des corps immergés, 58 
Superficielle (tension), 4, 11-12 
critique, 140, 214 
distribution de, 142, 197, 201 
frottement dû à la, 141 
facteur de, 317 
moyenne, 202 
relation donnant la, 317 
du son, 6, 261 
spécifique, 318, 325 
supersonique, 284 
unitaire, 318 
valeurs de, 340 
viscosité, 141 

W 

Weber (nombre de), 83, 94 
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